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Préface
Situé au centre de l’Afrique sub-saharienne, le Tchad est un pays 
immense à l’histoire très riche. Aujourd’hui, dans un contexte de 
tensions régionales et de forte croissance démographique, le pays 
fait face à de sérieuses difficultés économiques malgré les revenus de 
l’exploitation pétrolière. Les services publics y sont encore notable-
ment sous-développés, les grandes structures d’équipement parfois 
insuffisantes et l’accès des populations à l’eau et à la santé, dans de 
nombreuses régions, est souvent critique.
Au vu de cette situation, relever le défi hydrique auquel fait face 
le Tchad est devenu un des objectifs prioritaires du gouverne-
ment.  Dans cette optique, une reconnaissance approfondie de 
l’ensemble des ressources en eau du territoire tchadien apporterait 
sans nulle doute une contribution majeure au développement de 
nombreuses activités nationales et renforcerait l’intégration des 
diverses populations qui le compose. 
Forts de cette considération, les gouvernements tchadiens et suisses 
se sont concertés en 2010 pour initier un ambitieux projet de recon-
naissance et de mise en valeur des ressources en eau de l’ensemble 
du pays. Financé conjointement par la Coopération suisse et l’Etat 
tchadien, ce projet devenu le programme ResEau regroupe depuis 
4 ans plus d’une vingtaine de collaborateurs, tant à N’Djaména 
qu’à Genève. Intégré au Ministère de l’Eau et de l’Assainissement 
de la République du Tchad (MEA), le programme ResEau comprend 
des spécialistes en eau et télédétection de l’UNITAR-UNOSAT, du 
MEA et du Ministère de l’Enseignement Supérieur, de la Recherche 
et de l’Innovation (MESRI). Il bénéficie en outre de l’encadrement 
de divers comités ad hoc, plus précisément d’un Comité de pilo-
tage, d’un Comité scientifique et d’un Comité de lecture. Arrivé 
aujourd’hui au terme de sa première phase, qui portait sur l’est et 
le nord du Tchad, force est de constater que le Programme ResEau 
a brillamment accompli la tâche qui lui a été dévolue. 
Consultant et interprétant en profondeur la documentation pré-
existante, notamment les travaux pionniers du géologue Jean-Louis 
Schneider, s’astreignant à de complexes collectes de données et 
d’informations dispersées dans divers organismes tchadiens ou 
étrangers, les acteurs du programme ResEau ont pratiquement atteint 
tous les objectifs annoncés. Parmi eux, notamment le renforcement 
de la banque de données nationale SITEAU, la création d’un Système 
d’Information sur les Ressources en Eau (SIRE) et enfin, recourant 
de manière novatrice au traitement d’images satellite, l’élaboration 
de plus d’une trentaine de cartes de la Synthèse hydrogéologique 
du nord et de l’est de la République du Tchad, essentiellement aux 
échelles 1:500’000 et 1:200’000.
En marge des activités citées plus haut, le projet a par ailleurs appuyé 
efficacement le MEA dans ses activités quotidiennes, organisé de 
nombreux cours pratiques visant au renforcement des connaissances 
des collaborateurs du MEA, cela parallèlement à la mise sur pied, 
en collaboration avec les cadres du MESRI, d’un nouveau et original 
Master en hydrogéologie et systèmes d’information géographique, 
appelé HydroSIG, destiné à former de futurs et performants spécia-
listes en gestion de l‘eau.
La Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est de la République du 
Tchad présenté ici montre de manière éloquente l’ampleur du travail 
effectué dans le cadre de la première phase du programme ResEau. En 
y retrouvant reproduit au format réduit l’ensemble des cartes publiées, 
on ne peut qu’être impressionné par la richesse et l’originalité de leur 
contenu, la qualité de leur impression et la riche documentation qui les 
accompagne. Et cela peut-être plus particulièrement dans les régions 
nord du pays où la géologie locale est encore inconnue, les données 
hydrologiques et hydrogéologiques clairsemées et obsolètes, et où 
finalement seules les missions scientifiques ResEau ont pu apporter 
les informations de base indispensables à leur rédaction. 
Nul doute qu’à l’avenir l’ensemble de ces cartes joueront un rôle 
central dans la mise en valeur des ressources en eau du pays, tant 
dans la conception et la planification des futurs projets de prospec-
tion et de gestion que dans l’initiation et la réalisation de travaux 
de reconnaissance, tant pour le futur enrichissement de la banque 
de données SITEAU que pour le développement du SIRE. Nous 
formons le vœu que dans quelques années, les futurs hydrologues 
et hydrogéologues les auront avantageusement remplacées par 
de nouvelles cartes non seulement plus précises mais aussi plus 
spécifiquement destinées à l’optimisation de l’exploitation durable 
des ressources en eau nationales.
Finalement, il nous plaît de penser que la synthèse préfacé ici consti-
tue une extraordinaire invitation à consulter et à utiliser les cartes et 
banques de données produites à ce jour, apportant ainsi un enthou-
siasme communicatif à l’ensemble des personnes concernées par les 
activités liées à l’exploitation de l’eau et nous tenons à remercier et 
à féliciter chaleureusement tous ceux qui, d’une manière ou d’une 
autre, en ont permis la réalisation.   
Son Excellence Monsieur l’Ambassadeur Bamanga Abbas Malloum et Professeur François Zwahlen 
Son Excellence Monsieur l’Ambassadeur Bamanga Abbas Malloum
Ambassadeur Extraordinaire et Plénipotentiaire, représentant permanent 
de la République du Tchad auprès de la Confédération suisse 
et de l’Office des Nations Unies à Genève
Monsieur François Zwahlen, 
Docteur ès Sciences en Hydrogéologie,
Professeur honoraire de l’Université de Neuchâtel
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— Un des lacs d’Ounianga avec sa bordure en végétation toute l’année – une des rares occurrences 
d’eau libre dans tout le nord et l’est du Tchad dont l’origine remonte à des milliers d’années.
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Introduction
Cette synthèse hydrogéologique couvre les régions nord du pays, 
Tibesti, Borkou, Erdis et Ennedi, ainsi que de l’est du Tchad, à savoir 
Ouaddaï, Wadi Fira et une partie du Sila.
Elle présente la méthodologie, une synthèse régionale ainsi que les 
synthèses hydrogéologiques tenant lieu de notices explicatives accom-
pagnant les cartes hydrogéologiques.
Les objectifs du programme ResEau sont exposés dans le premier 
chapitre de cet ouvrage. Le deuxième chapitre décrit les outils 
et la méthodologie mis en œuvre pour la production des cartes 
hydrogéologiques et des notices explicatives qui les complètent 
au verso. Le troisième chapitre est une synthèse régionale. Quant 
au quatrième, il regroupe les reproductions de toutes les cartes 
produites accompagnées de leur notices et encarts explicatifs, 
ces dernières étant illustrées par différentes images prises pour la 
plupart lors des différentes missions scientifiques organisées dans 
le cadre de ce projet.
Une version numérique haute résolution de ces cartes et les infor-
mations et produits générés par le programme sont disponibles sur 
le site internet ResEau : https://reseau-tchad.org
L’ensemble des données géographiques est accessible sur le portail 
géographique ResEau : http://geoportal.reseau-tchad.org
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Une gestion active de l’eau est cruciale au Tchad, en raison des condi-
tions climatiques extrêmes qui prévalent dans le tiers nord du pays 
caractérisé par un climat désertique de type saharien.  Le centre du pays 
présente un climat sahélien aux précipitations plus importantes où les 
agriculteurs pratiquent une agriculture pluviale et l’élevage. Dans la 
partie méridionale du Tchad, au climat soudanien avec une dominance 
de savane et un climat tropical semi-humide, la production de céréales 
serait pluviale à plus de 80 %, avec quelques rares zones dépendant 
presque exclusivement de l’irrigation. Au niveau national, l’agriculture 
et l’élevage, occupent plus de 70 % de la population. 
Dans son Schéma Directeur de l’Eau et de l’Assainissement (SDEA), 
le Gouvernement tchadien énonce trois axes stratégiques pour la 
gestion des ressources Eau et Environnement : 1. l’amélioration des 
connaissances sur les ressources en eau par la conduite d’études et la 
mise en place d’un dispositif de suivi ; 2. le renforcement des capacités 
nationales pour assurer la mise en valeur durable des ressources en eau 
et 3. le renforcement du cadre législatif. 
Ces dernières années, de nombreuses initiatives s’inscrivant dans cette 
politique ont été réalisées. La majorité d’entre elles a consisté à creuser 
des puits pour les communautés villageoises. La société civile, diffé-
rentes organisations non gouvernementales (ONG) et des organisations 
internationales dont UNICEF, sont présentes sur le territoire tchadien 
au travers de nombreux projets de développement.
La cohérence de ces initiatives est insuffisante par manque de 
coordination, résultant en grande partie de l’accès difficile aux in-
formations sur les ressources en eau. Les informations existantes 
sur le territoire tchadien n’existent que rarement sous forme nu-
mérique et sont dispersées entre de nombreuses institutions tcha-
diennes et internationales.
Une gestion durable et souveraine de la ressource en eau néces-
site un meilleur accès aux données disponibles allié à la maîtrise 
des outils d’analyse. Le renforcement des capacités nationales est 
indispensable pour mettre en place une Gestion Intégrée de la 
Ressource en Eau (GIRE). 
1.1 Contexte
1. Le programme ResEau
— Sur ce cliché, un seuil retenant l’eau qui ruisselle permet la recharge locale de la nappe phréatique. Immédiatement, la végétation peut 
s’installer et permet des cultures maraichères qui contribuent à la diversité alimentaire des populations résidants dans les alentours. 
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En 2004, suite à une arrivée massive de réfugiés du Darfour, le 
Haut Commissariat des Nations Unies pour les Réfugiés (UNHCR) 
a mandaté le Programme opérationnel pour les applications satel-
litaires (UNOSAT) de l’Institut des Nations Unies pour la Formation 
et la Recherche (UNITAR) pour développer un outil de planification 
efficace d’approvisionnement en eau des populations réfugiées sur 
un territoire très aride et difficile d’accès. 
L’étude de ce territoire à partir d’images satellite complétée par des 
missions de terrain a permis une meilleure compréhension du potentiel 
hydrogéologique régional. Une cartographie précise des aquifères 
ayant une recharge et une productivité potentielle a pu être partagée 
avec les autorités tchadiennes et l’ensemble des acteurs du dévelop-
pement impliqués dans le secteur de l’eau. La carte hydrogéologique 
et la base de données produites sur la région du Ouaddaï ont permis 
d’améliorer sensiblement l’alimentation en eau des nombreux camps 
de réfugiés. Ces informations géoréférencées ont permis aux acteurs 
tels que le UNHCR de mieux préciser les zones de prospection et ainsi 
d’augmenter leur taux de forages positifs.
Le Gouvernement du Tchad a identifié le besoin de produire un 
système d’informations sur les ressources en eau à l’échelle nationale 
afin de répondre aux objectifs définis dans le SDEA. En octobre 
2010, lors du sommet de la francophonie organisé à Montreux 
par la Confédération suisse, un ambitieux projet de coopération, 
portant sur la mise en place d’un programme destiné à renforcer 
les capacités nationales dans le domaine de la gestion intégrée des 
ressources en eau du Tchad a été esquissé lors d’une rencontre 
entre Mme Doris Leuthard, Présidente de la Confédération suisse 
et M. Idriss Itno Déby, Président de la République du Tchad.
Deux ans plus tard, en mars 2012, un accord pour la mise en 
place du programme ResEau est ratifié par la Direction du Déve-
loppement et de la Coopération (DDC) du Département fédéral 
des affaires étrangères de la Confédération suisse et le Ministère 
du Plan et de la Coopération Internationale de la République du 
Tchad. Les objectifs étaient d’une part, de produire de nouvelles 
connaissances sur les ressources en eau sur l’ensemble du terri-
toire tchadien et, d’autre part, de renforcer les capacités natio-
nales dans le domaine de la gestion des ressources en eau. Le 
programme vise à soutenir les projets réalisés par les acteurs actifs 
dans le domaine de l’eau au Tchad, à travers la mise à disposition 
de connaissances en géologie et en hydrogéologie, et le déve-
loppement des capacités nationales d’analyse et de gestion des 
données géographiques.
1.2 Historique
1. Le programe ResEau
— Extrait de la carte hydrogéologique de la region du Ouaddaï, réalisée en 2005 par UNITAR-UNOSAT pour UNHCR
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L’objectif général du programme est d’augmenter  
la capacité du Tchad en gestion active des ressources  
en eau de surface et des aquifères. 
Les changements spécifiques attendus sont :
1. Une meilleure connaissance des ressources en eau,
2. Un renforcement des capacités nationales de gestion 
des ressources en eau,
3. Un meilleur accès aux informations sur l’eau pour 
les partenaires actifs dans le secteur.
Le programme ResEau est planifié en trois phases  
qui comprennent chacune un aspect global  
et une cartographie régionale détaillée :
— La première phase (2012 – 2015) a porté d’abord sur la cartographie 
de la région du Ouaddaï, complétée par les régions du Wadi Fira et 
du nord du Sila, cela en capitalisant les connaissances accumulées 
lors de l’élaboration de la carte hydrogéologique UNITAR-UNOSAT 
de 2004. Puis les travaux se sont poursuivis sur le nord du pays, dans 
les régions de l’Ennedi, du nord du Borkou et du Tibesti. Durant 
cette première phase, l’emphase a été mise de manière générale 
sur la synthèse des données nationales concernant les données de 
base et les infrastructures hydrauliques.
— La deuxième phase (2016 – 2019) portera sur la région centrale 
du Tchad, les zones du Kanem, du Salamat, du Chari Baguirmi et du 
Mayo-Kebbi, avec la qualité de l’eau comme thématique majeure.
— La troisième phase couvrira les zones du Tanjile, Moyen Chari, 
Logone Occidental et Oriental, avec la mise en place d’une gestion 
intégrée des ressources en eau appliquée à l’aménagement et au 
développement territorial.
Pour atteindre ces objectifs, les partenaires engagés dans le pro-
gramme ont effectués les activités suivantes :
— La mise en place d’un Système d’Information géographique 
des Ressources en Eau (SIRE) : il comporte des informations (cartes, 
études, rapports) disponibles au Tchad et complété par de nouvelles 
données produites par UNITAR-UNOSAT grâce au traitement de 
données satellitaires. Ces informations ont servi à la production des 
cartes hydrogéologiques.
— La formation de cadres nationaux à l’utilisation des données 
produites et des technologies numériques : des formations courtes 
sont données aux cadres de l’Etat (Ministère à N’Djaména et dé-
légations régionales) et aux autres acteurs du secteur. Un Master 
en hydrogéologie a été mis en place à N’Djaména, accueillant une 
vingtaine de participants, par volée académique.
—  La diffusion des connaissances produites : le centre de documenta-
tion du Ministère de l’Eau et de l’Assainissement, qui devrait à terme 
devenir un centre de compétences et de services national accessible 
au public a été initié puis soutenu par le programme ResEau. Par 
ailleurs, le SIG développé par UNITAR-UNOSAT est accessible par 
l’intermédiaire d’un site internet.
1.3 Les objectifs ResEau : mieux connaître 
pour mieux gérer la ressource en eau
1. Le programe ResEau
— La plupart des points d’eau du nord et de l’est du Tchad sont des puits creusés à des profondeurs variables qui servent à alimenter humains et bétails.
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Le budget de la première phase du programme ResEau s’élève à 2,5 
milliards de francs CFA ou 4,175 millions de francs suisses financé à 
82 % par la Direction du Développement et de la Coopération de la 
Confédération suisse et 18 % par le Gouvernement tchadien.
Le Ministère de l’Eau et de l’Assainissement de la République du 
Tchad est le maître d’ouvrage du programme ResEau. En mars 2012, 
UNITAR-UNOSAT a été mandaté par le Bureau de la Coopération suisse 
(BuCo) au Tchad pour assurer la maîtrise d’œuvre. 
Trois instances de gouvernance assurent 
la bonne avancée des travaux du programme :
— Le Comité de pilotage, co-présidé par le Secrétaire Général du 
Ministère de l’Eau et de l’Assainissement et par le Directeur de la 
Coopération suisse au Tchad, est en charge des décisions stratégiques 
et budgétaires. Il se réunit deux fois par an à N’Djaména.
— Le Comité scientifique est en charge des questions scientifiques 
et méthodologiques relatives à la composante cartographique du 
programme. Il se réunit 2 à 3 fois par an en Suisse.
— Le Comité de lecture, composé d’experts tchadiens disposant 
d’une très bonne connaissance du terrain est en charge du contrôle 
qualité des produits cartographiques et s’assure des contenus et 
des ouvrages représentés sur les cartes. Il se réunit à N’Djaména 
sur sollicitation du coordonnateur ResEau pour valider les fonds de 
cartes et réaliser un contrôle final des cartes et notices explicatives 
avant leur impression.
1. Le programe ResEau
1.4 Montage financier et institutionnel
— Planification de la composante cartographique du programme ResEau — Participants à la première réunion du Comité de pilotage ResEau, organisée le 1er juin 2012 au bureau de la Coopération suisse à N’Djaména.
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1. Le programe ResEau
— a. Comité scientifique, juillet 2013, Val de Travers, 
Neuchâtel
— c. Comité de lecture, octobre 2013, MEA, N’Djaména
— e. Comité scientifique, novembre 2014, 
Palais Fédéral, Berne
Des partenariats ont été mis en place avec la fondation CREALP basée 
en Suisse pour le développement de solutions SIG libres de droits ; le 
CERN qui héberge les serveurs informatiques d’UNITAR-UNOSAT ; 
l’Office fédéral de topographie de la Confédération suisse (swisstopo) 
pour la conception et l’impression des cartes hydrogéologiques, ainsi 
qu’avec les universités de N’Djaména et de Neuchâtel pour la compo-
sante renforcement des capacités nationales.
— b. Comité de lecture, avril 2015, MEA, N’Djaména
— d. Comité scientifique, août 2015, Maison internationale 
de l’environnement, Genève
— f. Comité de pilotage, mars 2016, BuCo, N’Djaména
Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra
1.4 Montage financier et institutionnel
Ministère de l’Eau et de l’Assainissement 
République du Tchad
a b
c d
e f
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Synthèse hydrogéologique 
du nord et de l’est du Tchad
chapitre 2.
Le nord, et dans une moindre mesure, l’est du Tchad sont des terri-
toires très arides et faiblement peuplés. Dans ces régions difficiles 
d’accès, les données disponibles sur les ressources en eau sont 
lacunaires, très hétérogènes et parfois relativement anciennes. Ces 
informations, le plus souvent sous forme de documents papiers, 
sont rarement accessibles. Elles sont dispersées au sein de multiples 
institutions tchadiennes, d’organisations scientifiques nationales et 
internationales et de bureaux d’études.
Pour mener à bien, sur une période très courte, la cartographie à 
grande échelle de cet immense territoire, deux axes de travail com-
plémentaires ont été simultanément mis en place. Le premier est 
une approche classique reposant sur l’étude des travaux géologiques 
et hydrogéologiques préexistants, complétée par les informations 
contenues dans la base de données sur les ouvrages hydrauliques et 
autres points d’eau nommé SITEAU. Le second, plus novateur, fait 
appel aux technologies d’analyse d’images satellite et de gestion de 
l’information géographique numérique, validées à partir d’obser-
vations et d’échantillonnages réalisés lors de missions scientifiques 
sur le terrain. L’ensemble des données produites et analysées est 
venu enrichir la base documentaire du SIRE.
Les cartes hydrogéologiques présentées dans cet ouvrage sont 
une représentation synthétique de l’information disponible, basée 
sur la méthodologie et le concept cartographique* développé par 
UNITAR-UNOSAT.
Fig. 10 : xxxxx
2. Des images satellite aux cartes hydrogéologiques : 
la production de nouvelles connaissances 
sur les ressources en eau et leur diffusion
— a. Navigation dans le désert avec une version provisoire de la carte   
hydrogéologique: les interprétations faites en laboratoire doivent être validées 
lors de trop courtes missions de terrain
2.1. Collecte d’informations 
techniques, scientifiques  
et cartographiques
UNITAR-UNOSAT a recruté une équipe technique basée à Genève, 
comprenant un chargé de programme, un responsable scientifique 
et technique détaché par le Corps suisse d’aide humanitaire, une 
hydrogéologue, une experte en télédétection, des experts et des 
techniciens en système d’information géographique et en géologie. 
Au besoin, des experts externes ont été mandatés pour des analyses 
complémentaires.
Par ailleurs, afin d’assurer la coordination avec les acteurs tchadiens, 
UNITAR-UNOSAT a déployé deux experts expatriés à N’Djaména, 
qui ont travaillé en étroite collaboration avec le coordonnateur du 
programme détaché par le Ministère de l’Eau et de l’Assainissement 
de la République du Tchad.
Le service Bases de données du Centre de Documentation et d’In-
formation Géographique (CDIG) est en charge depuis début 2016 
de maintenir toutes les bases de données du ministère.
* ResEau 1 - Document Technique N°1 - Conception et méthodes appliquée 
à l’élaboration des cartes hydrogéologiques au 1:500’000 et 1:200’000 des régions 
nord et est du Tchad. Yves Haeberlin et al. UNITAR-UNOSAT, Genève, avril 2016. 
— b. Equipe technique UNITAR-UNOSAT Genève. Réception de la première carte 
hydrogéologique ResEau en mars 2014 
a
b
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La base de données des ouvrages hydrauliques a été créée en 2009 
à partir des données de la base PROGRES appartenant au minis-
tère en charge de l’eau depuis 1995. Elle recense plus de dix-huit 
mille puits, forages et piézomètres. 70 % de ces ouvrages ont un 
identifiant, des coordonnées géographiques et des informations 
du niveau statique et de leur profondeur totale, alors que 33 % 
disposent d’informations sur la stratigraphie et le débit.
SITEAU : Système d’Information Tchadien sur l’EAU
— Distribution géographique et qualification des ouvrages hydrauliques 
de SITEAU selon le taux de saisie de l’information (  = toutes les informations ; 
 = informations nécessaires pour les cartes ;  = informations partielles ;
 = sans information).
2. Des images satellite aux cartes hydrogéologiques
— a. Relevé piézométrique mission scientifique Tibesti 2015 
— c. Collecte de renseignements sur le point d’eau, 
mission scientifique Borkou 2015
— b. Relevé de la position du point d’eau, mission scientifique Grès de Nubie 2014
— d. Analyse de la qualité des eaux, mission scientifique Ennedi 2013
2.1. Collecte d’informations techniques, scientifiques et cartographiques
a b
c d
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2. Des images satellites aux cartes hydrogéologiques
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Le développement du SIRE représente une partie essentielle des acti-
vités des équipes techniques basées au Tchad et en Suisse. L’objectif 
est de produire une base de données centralisée et disponible au 
Ministère de l’Eau et de l’Assainissement, disposant des informations 
nécessaires et utiles au développement de stratégies opérationnelles 
dans le domaine de la gestion intégrée de la ressource en eau. Il s’agit 
d’une part de recenser, de collecter et d’intégrer dans une base de 
données tout le patrimoine technique et scientifique dispersé au 
sein de multiples ministères, institutions et organisations nationales 
et internationales, et, d’autre part, de produire des informations 
géolocalisées sur le potentiel hydrogéologique des régions de l’est 
et du nord du Tchad à partir du traitement et de l’analyses de nom-
breuses images satellite.
Plus de 400 publications scientifiques concernant la géologie, l’hydro-
géologie, la climatologie et autres sciences directement ou indirecte-
ment liées à la problématique de l’eau ont ainsi été collectées. Plus 
de 600 cartes thématiques, souvent anciennes et produites sur support 
papier à des échelles diverses, ont été numérisées et géoréférencées 
afin d’être intégrées au SIRE, dont la série de cartes topographiques 
au 1:200’000 de la République du Tchad, publiée entre 1955 et 1979 
par l’Institut Géographique National de France.
La base de données SITEAU a été intégrée au SIRE. Elle est consolidée 
essentiellement sur les régions du nord et de l’est, zone prioritaire de 
la première phase du programme. La consolidation et la maintenance 
de SITEAU est dorénavant une des activités gérées directement par 
le nouveau CDIG du Ministère de l’Eau et l’Assainissement devenu 
opérationnel début 2016.
Plus de 600 images satellite de sources diverses sur le nord et l’est 
du pays ont été utilisées pour produire les informations liées à la 
géologie et à la lithologie, et pour la production des fonds de cartes 
(villes et villages, voies de communication, réseau hydrographique, 
topographie, etc.). 
Trois séries de cartes hydrogéologiques sont 
produites sur la zone prioritaire de la première 
phase du programme ResEau : 
1. La première, à l’échelle 1:500’000, couvre l’ensemble 
de la zone prioritaire de la phase 1 du programme par 
l’assemblage de 8 feuilles contigües présentant la nature, la 
localisation et la productivité relative des différents réservoirs 
aquifères régionaux. Plusieurs cartouches spécifiques relatives au 
climat, à la qualité des eaux et à différents aspects socioculturels 
de la région cartographiée y sont également présentées.
2. La seconde série de cartes, à l’échelle 1:200’000, comporte 
19 feuilles, les unes localisées autour des agglomérations 
importantes, les autres recouvrant des zones d’importance 
majeure pour le développement territorial. Elles fournissent 
des informations détaillées sur les ressources en eau de zones 
spécifiques. Deux pré-tirages au 1:200’000 ont été réalisés pour 
couvrir les chefs-lieux des régions du Wadi Fira et du Ouaddaï. Ces 
2 feuilles, Abéché et Biltine, seront reprises et finalisées dans le 
cadre de la 2ème phase du programme. 
3. Une troisième série de cartes, dites hors-série, met l’em-
phase sur des sites d’importance hydrogéologique remar-
quable. Une feuille au 1:100’000 couvre les lacs d’Ounianga 
et une feuille au 1:150’000 sur l’oasis de Faya-Largeau.
La publication des cartes est réalisée par les cartographes de 
swisstopo. Les planches cartographiques recto-verso avec don-
nées SIG, textes et illustrations sont produites selon les lignes édi-
toriales du programme et validées par le Comité scientifique et le 
Comité de lecture. Ce travail nécessite de nombreuses itérations 
et corrections afin d’obtenir des produits de qualité. De 400 à 
1500 exemplaires ont été produits par carte selon une technique 
d’impression offset en quadrichromie grâce aux imprimantes 
de swisstopo.
Un SIG composé de 70 couches d’information thématique a été 
développé dans l’objectif de permettre aux responsables du nouveau 
CDIG de réaliser des analyses spatiales relatives aux problématiques 
de la gestion de la ressource en eau. Un portail cartographique 
permet aux acteurs du domaine de l’eau ainsi qu’aux institutions 
affiliées d’accéder en ligne aux informations tirées de l’ensemble 
des couches du SIRE.  
SIRE : Système d’Information sur les Ressources en Eau du Tchad
— Composantes documentaires et cartographiques du SIRE
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Référentiels géographiques
Les cartes du projet, au 1:500’000, 1:200’000 et hors-série sont 
établies dans le système de projection Transverse universelle de 
Mercator. Elles sont projetées à l’ouest de la latitude 18°E dans le 
système UTM 33 Nord (EPSG :32633) et à l’est de ce méridien dans 
le système UTM 34 Nord (EPSG :32634). Le datum de référence est 
l’ellipsoïde WGS 84. L’altimétrie se base sur le géoïde EGM 96 et 
les points cotés et autres altitudes dérivées du modèle numérique 
de terrain SRTM3 v4. À N’Djaména, la différence entre l’altitude 
orthométrique (EGM96, cartes) et ellipsoïdale (WGS 84, GPS) 
est de -13 m. La déclinaison magnétique (écart entre la direction 
du nord magnétique et celle du nord géographique) a été calculée 
pour chacune des cartes.
Catalogue de métadonnées*
Les contenus du SIRE sont décrits dans un catalogue de métadonnées 
actualisé périodiquement. Ce catalogue documente une à une les 
couches d’informations géographiques du SIRE, en mentionnant 
les traitements réalisés. Les métadonnées décrivent de manière 
structurée l’information sur les données du SIRE, visant notamment 
à faciliter la recherche d’information, conserver une description 
de leur contenu et des traitements effectués, aider à la gestion et 
l’archivage des données et gérer les droits d’auteurs. 
Le géoportail, version 2016
Un portail cartographique de publication et diffusion de données 
géographiques sur le Tchad a été développé en mars 2015. Cette 
plateforme a pour objectif de partager les informations de l’ensemble 
des couches du SIRE. Les données peuvent être visualisées sur fond 
d’images satellite à très haute définition, agencées et présentées de 
manière ad hoc à des échelles variables et téléchargées pour répondre 
aux différents besoins opérationnels. Sa consolidation est prévue 
en phase 2 du programme avec des outils dédiés à l’extraction et à 
l’actualisation des données.
— Interface du portail cartographique ResEau *ResEau 1- Document Technique N°2 - SIRE, Système d’Information des Ressources 
en Eau du Tchad. J. Tschopp  et al. UNITAR-UNOSAT, Genève, avril 2016 
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Quatre missions scientifiques majeures ont été organisées dans les 
régions nord et est du Tchad  lors de la première phase du programme 
ResEau. Ces missions conjointes ont réuni des hydrogéologues du 
Ministère de l’Eau et l’Assainissement, des scientifiques de l’Université 
de N’Djaména et d’universités suisses, les responsables scientifiques 
du programme ResEau à l’UNITAR-UNOSAT, ainsi que des experts 
du Corps suisse d’aide humanitaire (CSA).
Ces missions scientifiques avaient un double objectif. En terme 
d’acquisition de nouvelles connaissances scientifiques, les travaux 
effectués sur le terrain visaient : 1. à mieux comprendre les relations 
stratigraphiques, la tectonique et le contexte géologique ; 2. à 
prélever des échantillons d’eau et de roches pour des analyses de 
laboratoire ; 3. à valider l’interprétation des images satellite effectuées 
en Suisse et 4. à mieux comprendre le fonctionnement des systèmes 
aquifères. En terme de partage des connaissances, la collaboration 
entre experts tchadiens et étrangers a permis des échanges fructueux 
sur les méthodes d’échantillonnage et de mesure, sur les données 
et sur leur interprétation. 
Missions scientifiques
— Un hydrogéologue de l’Université de N’Djaména prépare un échantillon d’eau qui sera analysé en détail au laboratoire. — Échantillonages des roches et points d’eau réalisés au cours des missions scientifiques. 
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Mission Ennedi 2013
Mission Grès de Nubie 2014
Mission Borkou 2015
Mission Tibesti 2015
Echantillonnage 
de roches
Echantillonnage 
des points d’eau
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1ÈRE MISSION : ENNEDI 2013 
Pour investiguer les grès primaires
La mission, organisée conjointement par le Ministère de l’Eau et 
de l’Assainissement et UNITAR-UNOSAT, avec le concours d’hydro-
géologues de l’Université de N’Djaména, de la Scuola Universiteria 
professionale della Svizzera italiana (SUPSI) et du Corps suisse d’aide 
humanitaire, s’est déroulée du 6 au 27 février 2013.
Principaux résultats:
— La composition du socle contrôle son altération, qui se caractérise 
par une profondeur plus ou moins importante de dépôts fins en 
surface, ce qui facilite grandement, s’ils sont saturés, la circulation 
des eaux ou le cas échéant la percolation en profondeur des eaux 
de surface.
— Par rapport aux roches sédimentaires généralement gréseuses 
qui reposent sur lui, le socle doit être considéré comme formant un 
horizon imperméable, favorisant des écoulements importants à son 
toit et ainsi la présence de résurgences en bordure des formations 
gréseuses le recouvrant. Le toit du socle, affecté par une érosion 
ancienne très profonde, présente localement des ondulations jouant 
un rôle hydrogéologique majeur en influençant significativement les 
directions d’écoulement des eaux souterraines et ainsi la position 
des résurgences. 
— Les formations possèdent un pendage global NO-SE alors que 
le socle s’enfonce profondément sous le couvert végétal à l’ouest, 
ceci impliquant un changement de régime hydrogéologique.
— Bien que le climat soit aride à hyperaride, une grande variété de 
points d’eau naturels et d’ouvrages aménagés, alimentés par des 
aquifères distincts, a été observée. Au pied du Massif de l’Ennedi, 
des multiples manifestations d’écoulement des eaux souterraines 
sont identifiables :
– Des sources, correspondant à des résurgences au contact entre 
les grès cambriens et le socle (Deli, Alliba).
– Des sources et gueltas alimentant un ouadi et y créant un plan 
d’eau pérenne (Archeï, Bachikélé).
– Des mares naturelles, où la nappe, contenue dans les grès 
sous-jacents, est affleurante ou sub-affleurante, à la faveur d’une 
dépression (Fada).
– De nombreux puits, traditionnels (ouadi Tébi) ou cimentés 
(Monou), exploitent également l’aquifère alluvial. La mise en 
place d’une retenue naturelle ou artificielle (barrage souterrain 
ou sémi-aérien pourrait, en favorisant l’infiltration des eaux de 
surface, augmenter significativement les ressources en eau de 
cet aquifère.
— 43 points d’eau ont été visités. Des analyses chimiques (ca-
tions / anions) et isotopiques en laboratoire ont été réalisées sur 35 
échantillons afin de mieux comprendre l’origine des eaux souterraines.
— Les analyses chimiques et isotopiques indiquent que l’eau cir-
culant dans les grès primaires, au toit du socle, est « moderne » 
car elle comporte une part non négligeable d’eau de pluie fraîche-
ment infiltrée. L’aquifère serait de type pseudo-karstique (cas des 
résurgences d’Archeï et de Bachikélé). Fada repose sur un aquifère 
alluvial suffisamment important (grande capacité de stockage, confi-
nement naturel) pour que les ressources locales en eau souterraine 
ne s’épuisent pas.
— b. Le coordonnateur du programme ResEau montre la couche d’argilite qui sé-
pare le socle précambrien et la base de la séquence cambrienne ; cette limite imper-
méable explique le comportement de l’aquifère du Continental de base inférieur.
— a. Une peinture rupestre représentant une chèvre en creux et des vaches peintes 
avec des pigments sur une paroi de grès indique l’ancienneté du peuplement dans 
l’Ennedi, mais aussi le climat beaucoup plus humide qui a existé dans le passé dans 
le nord du Tchad.
— c. Les stratifications entrecroisées plurimétriques permettent de déduire que ces 
grès se sont déposés sur un milieu continental il y a plus de 500 millions d’années, 
dans des rivières coulant vers le nord dans une immense plaine alluviale dont 
on retrouve les traces de l’Algérie au Sinaï.
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2ÈME MISSION : GRÈS DE NUBIE 2014 
Pour mieux comprendre le système aquifère 
du Continental Intercalaire 
La mission scientifique Grès de Nubie 2014, s’est tenue du 15 janvier 
au 7 février 2014 dans les régions du Borkou et de l’Ennedi Ouest, 
en voyageant à l’aller par le Wadi Fira et l’Ennedi Est et au retour 
par le Bahr el Ghazal. Il s’agissait d’une mission conjointe entre le 
Ministère de l’Eau et de l’Assainissement, UNITAR-UNOSAT et le CSA. 
Principaux résultats :
— Cartographie détaillée de limites de formations, y compris la série 
du Mourdi (Carbonifère) et les formations permo-triasiques de la 
base des Grès de Nubie*.
— Documentation photographique et géoréférencement d’affleure-
ments et sites géologiques pour permettre une analyse plus exacte 
des images satellite.
— Relevé des profils géologiques des cuestas successives, avec 
individualisation des différentes formations de grès (grès primaires 
et Grès de Nubie), de Faya-Largeau à Gouro puis Bini Erda et, plus 
à l’est d’Ounianga Kébir jusqu’à Tékro.
— Observations de terrain ayant permis de clarifier le contexte stra-
tigraphique des Grès de Nubie et d’affiner les modèles hydrologiques 
conceptuels du nord et de l’est du Tchad, avec entre autre l’étude de 
la recharge actuelle des grès primaires et de la séparation des Grès 
de Nubie en 4 unités hydrogéologiques différentes.
— Collecte de 62 échantillons de roches pour analyses lithologiques. 
Une analyse pétrographique à partir de lames minces a été réalisée 
sur 38 échantillons.
— Descriptions et mesures in situ des paramètres physico-chimiques 
de 81 puits et sources, principalement autour de Faya-Largeau, Gouro 
et des lacs d’Ounianga. Collecte de 44 échantillons pour analyses 
chimiques et isotopiques réalisées à l’Université de Neuchâtel.
— Meilleure compréhension du système hydrogéologique alimentant 
les lacs d’Ounianga et la palmeraie de Gouro, ainsi que celui alimen-
tant Faya. Mise en évidence d’une formation potentiellement bien 
productive actuellement inexploitée.
— Échantillonnage de diatomites au paléolac de Gouro, pour le Pr. 
Kröpelin de l’Université de Cologne. L’échantillon daté au carbone 
14 a un âge de 8460 + / - 30 BP.
— Découverte d’un site néolithique, avec gravures rupestres et objets 
manufacturés tels que silex et poteries (3 styles décoratifs), en un 
lieu qui confirme les hypothèses relatives à l’extension géographique 
maximum des lacs d’Ounianga.
— b. Les missions scientifiques permettent de mieux comprendre les relations 
stratigraphiques, la tectonique et la géomorphologie des paysages traversés. 
De nombreuses coupes schématiques ont été dessinées et seront plus tard 
synthétisées en bloc diagramme.
— a. Une des découvertes géologiques majeures de la mission Grès de Nubie 
est la présence de dépôts périglaciaires dans la région de Faya datés de l’Ordovicien 
dont on voit ici la séquence complète, qui correspond à trois épisodes successifs 
d’avancée et de recul du front glaciaire.
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* Le terme Grès de Nubie, dont le sens et l’étendue stratigraphique diffèrent 
selon les auteurs, est appliqué ici uniquement aux séries mésozoïques.
a
b
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2. Des images satellites aux cartes hydrogéologiques 2.1. La collecte d’informations techniques, scientifiques et cartographiques 2.1.3. Missions scientifiques
3ÈME MISSION : BORKOU 2015 
Pour comprendre le fonctionnement des oasis 
de Borkou et de l’aquifère des grès primaires, 
ressource abondante mais dont l’origine exacte 
restait sujette à discussion.
Elle s’est déroulée du 20 janvier au 4 février 2015. Il s’agissait d’une 
mission conjointe entre le Ministère de l’Eau et de l’Assainissement 
et UNITAR-UNOSAT, avec la participation d’un hydrogéologue de 
l’Université de Mongo.
Principaux résultats :
— Tout au long du parcours, des vérifications ont été entreprises de 
manière ponctuelle sur les interprétations des unités géologiques, 
réalisées à partir des images satellite ASTER et LANDSAT, des modèles 
numériques de terrain et des anciennes cartes. Environ 800 sites 
géologiques ont été répertoriés dans les GPS et / ou photographiés. 
Ces observations ont permis d’établir une clé d’interprétation sur la 
base des lithologies, compositions colorées, textures et topographies.
— 3 coupes géologiques détaillées, plus particulièrement des 
formations à dominante gréseuse d’âge cambrien à dévonien, ont 
été levées à proximité des palmeraies (Faya-Largeau, N’Gourma 
et Kouroudi), cela pour vérifier et préciser leurs caractéristiques 
cartographiques et hydrogéologiques.
— 45 échantillons de roches des séries gréseuses ont été collectés 
pour analyses pétrographiques, dont 26 à partir de lames minces.
— 40 points d’eau ont été étudiés. Des mesures des niveaux sta-
tiques des nappes à l’aide de sondes ont été réalisées. Les pa-
ramètres physico-chimiques de l’eau des puits ont été mesurés 
(conductivité, température, pH, turbidité). Des tests semi-quanti-
tatifs, à l’aide de bandelettes, ont également été effectués (dure-
té, nitrates, sulfates, fer).
— Des analyses chimiques (cations / anions) et isotopiques en labo-
ratoire ont été réalisés sur 29 échantillons.
— Les contextes hydrogéologiques, lithologiques et structuraux 
des puits / forages et sources / mares à Faya-Largeau, Kirdimi, Kou-
roudi, Yarda, Enneri Miski et Miski / Bini Erde ont été étudiés et 
analysés afin de caractériser les différents aquifères les alimentant 
et de préciser leur géométrie et leur fonctionnement. 
 — 1. Grès silurien, 2. Grès de Nubie, Formation des Lacs, 3. Grès de Nubie, Formation de Tékro. Ces 3 échantillons de grès ont l’air très 
semblable, mais les 3 sections en lumière polarisée montrent des différences dans la taille des grains et un examen plus attentif permet 
de constater puis de quantifier la porosité, nulle dans le premier échantillon et très élevée dans les deux autres. Les photos de lames minces 
représentent une largeur de 7.9 mm.
1
2
3
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4ÈME MISSION : TIBESTI 2015 
Pour approfondir les connaissances et faire un inventaire 
des points d’eau de cette région mal connue.
Cette mission conjointe du Ministère de l’Eau et de l’Assainissement 
et de l’Université de N’Djaména s’est déroulée du 15 mai au 4 juin 
2015 dans le nord du pays. Le Tibesti n’a jamais fait l’objet d’une 
étude hydrogéologique, à l’exception de la reconnaissance préli-
minaire de J. Barbeau en 1962. Les palmeraies, abondantes dans 
le Tibesti, attestent de la présence d’eau souterraine, bien que la 
région, désertique, ne soit que faiblement arrosée. Les précipitations 
sur les formations du socle donnent lieu à des écoulements vers 
les vallées. Les infiltrations dans les alluvions grossières constituent 
des nappes sous-fluviales qui peuvent être continues et pérennes, 
à condition d’être suffisamment rechargées annuellement. Dans les 
grès fissurés, donc très perméables, l’infiltration des eaux de pluie 
recharge les nappes souterraines constituées au-dessus des forma-
tions du socle précambrien imperméable ou de dépôts volcaniques.
Principaux résultats :
— Description des contextes géologiques et clarification du contexte 
stratigraphique des roches du socle précambrien, des grès et des 
formations volcaniques.
— Documentation photographique d’affleurements 
et de sites géologiques.
— Collecte de 25 échantillons de roches, parmi lesquelles des roches 
du socle métamorphique (granites, métabasites, etc.), des roches 
sédimentaires (grès divers, sables, argilites) et des roches volcaniques 
(basaltes, rhyolites, ignimbrites, trachyandésites, trachytes). 10 analyses 
pétrographiques ont été réalisées à partir de lames minces.
— Prélèvement de 46 échantillons d’eau pour analyses chimiques 
et isotopiques subséquentes.
— Mesures des niveaux d’eau et des profondeurs des ouvrages.
— Analyses semi-quantitatives (nitrate, nitrite, fer, sulfate, dureté) 
de la qualité des eaux de puits, forages, sources et mares.
— Mesures in situ des paramètres physico-chimiques (température, 
pH et conductivité) de puits, de forages, de mares et de sources.
— Enregistrement des coordonnées des localités, des points d’eau 
(sources, mares, puits, forages), des affleurements, des pistes par-
courues et autres points remarquables.
— Contrôle de la cohérence des enregistrements de la base de 
données SITEAU.
— Identification et description du système aquifère en relation avec 
le contexte géologique et la géomorphologie.
— Informations sur l’historique des pluies et la fréquence des 
écoulements des enneris lors des dernières années à Zouar, Bardaï, 
Aozou, Yebbi Bou et Miski.
— Un des défis majeurs lors des missions scientifiques est une gestion optimale des liquides : eau de boisson 
ou de cuisson et carburant. Un des rares points de ravitaillement en carburant dans le Tibesti est situé à Bardaï.
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Pour les trois séries de cartes hydrogéologiques présentées dans 
cet ouvrage, les équipes techniques ont produit les données géo-
graphiques de base nécessaires à la constitution d’un fond de carte 
topographique de qualité à une échelle suffisamment précise pour 
permettre des restitutions cartographiques au 1:200’000. 
La topographie, les limites de bassins versants et les courbes de 
niveaux sont produites à partir du modèle numérique de terrain 
SRTM. Un travail exhaustif de photo-interprétation d’images satel-
lite  de très haute résolution a ensuite permis d’extraire le réseau 
hydrographique, les voies de communication, les villes, les villages 
et d’autres infrastructures. La toponymie des localités, des lieux-dit 
et du réseau hydrographique est déduite des travaux existants et 
principalement des données produites par le projet SIDRAT du Minis-
tère de l’Aménagement du Territoire et par l’Institut Géographique 
National (IGN) France.
Les limites administratives sont extraites des données produites 
par le projet SIDRAT du Ministère de l’Aménagement du Territoire, 
à partir des données INSEED 2008.
Les cartes produites par le programme ResEau sur les régions du 
nord et de l’est du Tchad sont à ce jour les données géographiques 
les plus fiables et les plus précises disponibles pour des travaux car-
tographiques aux échelles du 1:200’000 et du 1:500’000.
Production du fond de carte
Point coté
Courbe de niveau
(équidistance variable selon les cartes)
Courbe directrice
(équidistance variable selon les cartes)
Route principale bitumée
Route principale non bitumée
Piste principale
Piste secondaire
Col
Radier 
Aéroport
Aérodrome
Limite d’Etat
Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
Localité temporaire
Localité < 500 habitants
Localité 500 - 2000 habitants
Localité 2000 -10 000 habitants
Localité 10 000 - 50 000 habitants
Localité > 50 000 habitants
ÉABÉCH
N‘DJAMENA
Guéréda
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
517
Légende du fond de carte topographique
Cette légende regroupe les éléments cartographiques qui com-
posent le fond de carte, comme les localités, les infrastructures 
(réseau routier, aéroports, etc.), les repères et contours topogra-
phiques. Les localités sont classées à la fois selon leur population 
et leur importance administrative. Le réseau hydrographique est 
représenté en bleu.
 Lac, étang    1:200’000 -1:500’000
 Marais, zone humide à roseaux   1:200’000 -1:500’000
 Lac salé     1:200’000 -1:500’000
382  Cote de niveau du lac   1:200’000 -1:500’000
364  Cote de fond du lac    1:200’000 -1:500’000
 Fleuve, rivière (permanent)   1:200’000 -1:500’000
 Ouadi ou Enneri, cours d’eau temporaire 
(plus de 3 mois par an)   1:200’000 -1:500’000
 Ouadi ou Enneri, cours d’eau temporaire 
(1 mois par an)    1:200’000 -1:500’000
 Ouadi ou Enneri, cours d’eau temporaire 
(1 fois en 3-4 ans)    1:200’000 -1:500’000
 Limite du bassin hydrographique 
du Lac Tchad  1:200’000 -1:500’000
 Limite de bassin régional   1:200’000 -1:500’000
 Limite de sous-bassin hydrographique  1:200’000 -1:500’000
 Limite orographique    1:200’000 -1:500’000
Légendes des thèmes eaux de surface
Am Nabak
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La méthodologie utilisée pour produire la carte hydrogéologique a 
été dictée par la nature et le niveau de connaissances disponibles de 
la zone à cartographier. Développée principalement à partir d’images 
satellite et des dernières techniques de traitement d’image, la carte 
résulte de l’application d’un enchaînement de méthodes issues de la 
géologie, de l’hydrogéologie et de la cartographie. 
2.2. Méthodologie et concept cartographique 
2. Des images satellite aux cartes hydrogéologiques
— a. Image satellite du capteur LANDSAT 8 de la région d’Aozou, 
composition colorée à partir des bandes spectrales 6, 5 et 4
— Illustration des étapes du concept cartographique ResEau
— c. Interprétation hydrogéologique de la région d’Aozou— b. Image satellite du capteur LANDSAT 8 de la région d’Aozou, 
traitement en composantes principales
a b c
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Lors de la première étape, un relevé géologique est établi à l’échelle 
1:50’000 en délimitant par photo-interprétation d’images satellite 
les grands ensembles du territoire, puis en les subdivisant en unités 
lithologiques. Les images satellite les plus appropriées sont les scènes 
LANDSAT 7, LANDSAT 8 et ASTER, grâce à la variété de leurs canaux. 
Après calibration des images, des produits dérivés sont calculés sur des 
ratios de bandes (compositions colorées de Sultan et al., 1987, et de 
Ninomiya et al., 2005) ou en composantes principales (ACP).
Ces produits permettent de mettre en évidence un maximum d’in-
formation sur la géologie et les sols, plus précisément sur la patine 
superficielle des roches ou leur produit d’altération. Les dépôts fluviatiles 
et les contacts socle / grès et socle / roches volcaniques sont délimités 
par photo-interprétation de ces images colorées. Ils correspondent aux 
ensembles géologiques structurant le territoire. 
Une subdivision fine de ces ensembles est ensuite effectuée, en se 
basant sur différents critères dont la morphologie (pente, plateau, 
rupture), les relations stratigraphiques et de recoupement, les rela-
tions de voisinage (lithologies aux alentours) et contextuelles (sols, 
couverture végétale), et les textures, tels que foliations et struc-
tures circulaires. Les échantillons de terrain, des données exogènes 
(anciennes cartes) et les fonds d’images Bing et Google Earth sont 
utilisés en appui pour pallier à certaines difficultés d’interprétation. 
En complément, des images radar permettent la détection des zones 
humides, des failles et des filons. 
Sur la base des travaux de Schneider et Wolff (1992), Kusnir (1995) 
et Schneider (2001a, b), le substratum rocheux est subdivisé en une 
vingtaine d’unités lithologiques, alors que les dépôts quaternaires 
en comprennent une dizaine.
Étape 1 : De la géologie aux unités lithologiques
— Clés d’interprétation des images satellite 
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Formation de Madadi
Argiles pourpres et brèches
Permien
CMYK  20/20/20/0  MA 1:200’000 -1:500’000
Série du Mourdi
Argilites, grès et calcaires 
Carbonifère
CMYK  29/22/52/0  SM  1:200’000 -1:500’000
Continental de base
Grès fins à passées argileuses
Grès moyens, Silurien
CMYK  20/15/30/0  CBm 1:200’000 -1:500’000
Formation de Goz Beïda
Schistes variés, gneiss, quartzites et marbres
Précambrien 
CMYK  18/30/0/0  GB 1:200’000 -1:500’000
Socle cristallin du Ouaddaï
Granites, migmatites, rares gneiss et schistes
Précambrien 
CMYK  5/23/10/0  SC 1:200’000 -1:500’000
Socle du Tibesti
Granites, diorites 
Précambrien
CMYK  5/23/10/0  STg 1:200’000 -1:500’000
Schistes variés et grès arkosiques
Tibestien supérieur, Précambrien  
CMYK  18/30/0/0  STs 1:200’000 -1:500’000
Amphibolites, gneiss, quartzites et marbres
Tibestien inférieur, Précambrien
CMYK  22/42/0/0  STi 1:200’000 -1:500’000
Dans une seconde étape, les unités lithologiques sont différenciées 
selon leurs propriétés hydrogéologiques, à savoir leur nature (détri-
tique, carbonatée, altéritique, volcanique, métamorphique, intrusive), 
leur porosité (roche meuble ou consolidée), leur granulométrie et leur 
perméabilité, de façon à définir leur capacité à laisser circuler l’eau 
(unités poreuses, fissurées, fracturées ou karstiques). 
Elles sont ensuite classées selon leur potentiel aquifère plus ou moins 
élevé à partir de diverses informations relatives à la productivité des 
ouvrages hydrauliques. Il n’y a pas d’équivalence linéaire entre unités 
lithologiques et hydrogéologie. En effet, des unités lithologiques 
ayant des propriétés hydrogéologiques similaires sont regroupées 
alors que d’autres sont subdivisées et certaines trop superficielles 
écartées. Cette subdivision permet de séparer, pour une même unité 
lithologique, les régions productives (sables, granites fracturés et 
altérites, plateaux de grès avec aire de recharge) des régions sèches 
(argiles, granites sains, buttes de grès isolées). 
Ce travail d’interprétation est réalisé en se référant de manière ex-
haustive aux données de terrain, aux publications et aux rapports 
ad hoc des différents géologues et hydrogéologues spécialistes des 
régions arides et sahéliennes.
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères meubles
Alluvions et sables fluviatiles
Quaternaire 
CMYK 26/5/5/0  AL 1:200’000 -1:500’000
Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie)
Grès rubéfiés, grès argileux et argilites bariolées
Trias - Crétacé  
CMYK 32/0/20/0   CI 1:200’000 -1:500’000
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers, friables, sablonneux parfois conglomératiques
Grès inférieurs, Cambrien  
CMYK 26/3/35/0  CBi  1:200’000 -1:500’000
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères du Continental de base
Grès massifs et grès argileux avec intercalations d’argilites
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur  
CMYK  20/15/30/0  CBs  1:200’000 -1:500’000
Grès grossiers à conglomératiques, 
grès fins et argileux à niveaux d’argilites
Grès de Bardaï - Aozou, Paléozoïque  
CMYK  26/0/50/0  CBb  1:200’000 -1:500’000
Formations à productivité faible ou nulle
Recouvrement éolien
Sables anciens (goz)
Pléistocène  
CMYK  6/0/45/0  SA  1:200’000 -1:500’000
Séries volcaniques
Coulées basaltiques et ignimbrites
Miocène - Pléistocène 
CMYK  25/30/45/0  VL  1:200’000 -1:500’000
Continental terminal
Couches sableuses, grès et argiles 
en situation désaturée ou en lambeaux
Oligocène - Miocène
CMYK  0/30/40/0  CT/ CTb  1:200’000 -1:500’000
Calcaires du Serir Tibesti
Calcaires, marnes
Paléocène - Eocène
CMYK  30/15/15/0  CS  1:200’000 -1:500’000
CBs
VL
CT
Étape 2 : De la lithologie aux potentiels aquifères
Cl
CBi
CBm
STg
STi
STs
AL
CBb
SA
CS
MA
SM
GB
SC
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Ouvrages 
3.6 7
 Forage     1:200’000 -1:500’000
débit d’exploitation (m3/ h)
profondeur d’eau (m)  
4.4 57
 Forage > 80 m   1:200’000
débit d’exploitation (m3/ h)
profondeur d’eau (m)  
 Forage sec   1:200’000 -1:500’000
 Forage > 80 m sec   1:200’000
3.6
 Forage artésien   1:200’000 -1:500’000
débit (m3/ h)   
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 Forage artésien    1:200’000 -1:500’000
incontrôlé 
débit (m3/ h)   
3.6 7
 Puits     1:200’000 -1:500’000
débit d’exploitation (m3/ h)
profondeur d’eau (m)  
Puits sec    1:200’000 -1:500’000
233  Sondage pétrolier   1:200’000 -1:500’000
profondeur totale (m)  
7.5  Sondage quaternaire   1:200’000
longueur du carottage (m)  
Points d’eau 
 Aïn, source   1:200’000 -1:500’000
7
 Bir, puits traditionnel   1:200’000 -1:500’000
profondeur d’eau (m)  
 Guelta    1:200’000-1:500’000
 Guelta non permanente  1:200’000-1:500’000
 Mare naturelle    1:200’000
 Point d’eau non permanent  1:200’000 -1:500’000
 Source thermale   1:200’000 -1:500’000
La troisième étape consiste à réunir toutes les informations portant 
sur les ressources en eau et à les reporter sur un fond topographique 
standard. Cette activité est réalisée en partenariat avec swisstopo.
Les textes, la légende et les informations livrées sous forme de couches 
SIG, sont représentées cartographiquement selon le thème des 
eaux souterraines sur un fond topographique de première qualité. 
Les cartes sont affinées par itérations successives jusqu’à ce que 
l’information présente un niveau graphique irréprochable. Lors de 
ce travail, ces règles graphiques ont été respectées :
— L’ombrage du relief simule un éclairage nord-ouest. 
— Les unités hydrogéologiques sont en transparence 
sur le relief (teintes pastel).
— Les dépôts superficiels sont en figurés bruns transparents 
pour ne pas masquer le contenu hydrogéologique. 
— Les noms et désignations sont placés en dernier afin d’être 
lisibles et de ne pas masquer d’autres objets.
Analyse et qualification des données de puits et forages
Les données de puits et forages disponibles sur le territoire du Tchad 
proviennent principalement de la base SITEAU du Ministère de l’Eau 
et de l’Assainissement et de rapports techniques et inventaires ayant 
trait aux projets d’hydraulique villageoise, pastorale et urbaine 
réalisés lors des cinquante dernières années. D’autres données, 
géographiquement peu précises, sur les puits pour la plupart tradi-
tionnels, sources et gueltas sont issues des cartes topographiques 
au 1:200’000, l’ancienne série de l’IGN. Ces diverses données ont 
fait l’objet d’une analyse approfondie et d’un contrôle qualité par 
les hydrogéologues du projet. Toutefois, une incertitude réside sur 
une partie des données cartographiées et des valeurs numériques 
s’y rapportant (débit, niveau statique) car, dans la majorité des 
cas, aucune vérification terrain n’a été conduite par le ministère 
depuis la réalisation de l’ouvrage. Pour pallier en partie cet état, 
des levés d’environ 200 points d’eau ont été réalisés sur le terrain 
lors de cinq missions scientifiques entre 2013 et 2015, notamment 
dans l’Ennedi, au Borkou et au Tibesti où les informations étaient 
lacunaires et peu précises.
Étape 3 : Intégration cartographique
descriptionSymboles Échelle
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Adduction et aménagements 
 Station de pompage   1:200’000
 Champ de captage   1:200’000
 Château d’eau   1:200’000
 Conduite d’adduction   1:200’000
 Barrage    1:200’000
 Seuil d’épandage en cascade  1:200’000
 Seuil d’épandage isolé  1:200’000
 Palmeraie   1:200’000 -1:500’000
 Zone irriguée   1:200’000
 Mare aménagée   1:200’000
Qualité de l’eau 
22
 Analyse chimique   1:200’000 -1:500’000
620  Conductivité de l’eau (µs /cm)  hors-série
.F  Teneur en fluor >1.5 mg / l  1:200’000 -1:500’000
Nt  Teneur en natron > 200 mg / l  1:200’000 -1:500’000
Stations de mesure et précipitations 
12.5
 Piézomètre (profondeur d’eau, m) 1:200’000
 Station météorologique  1:200’000
 Echelle limnimétrique   1:200’000
 Echelle limnométrique  1:200’000
 Isohyète de précipitations annuelles 1:200’000
Eaux souterraines 
2‰
 Direction d’écoulement   1:200’000
de la nappe (avec gradient)  
P>100
P<100
 Profondeur limite à l’exploitabilité  1:200’000 -1:500’000 
de la nappe (100 m)  
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Le verso de chaque feuille de l’atlas hydrogéologique du Tchad 
comprend des figures et un texte servant de notice explicative. 
Cartes hydrogéologiques au 1:500’0002.3. Notices explicatives
Chaque notice explicative comporte des informations sur la concep-
tion de la carte, la méthodologie, le contexte régional ainsi que la 
description détaillée des aquifères et des formations hydrogéo-
logiques présentes. Le contexte régional comprend d’abord un 
paragraphe sur la géographie et le climat, puis une description par 
ordre chronologique des unités géologiques, du Précambrien au 
Quaternaire, quelques lignes éventuelles sur la géologie structurale 
et un paragraphe final sur les eaux de surface et les bassins versants. 
Quant à l’hydrogéologie, les aquifères et formations sont décrits 
par ordre de productivité et classés dans ces catégories par âge du 
plus jeune au plus ancien, comme dans les légendes : a) aquifères 
à productivité potentiellement élevée; b) aquifères à productivité 
moyenne; c) formations à productivité faible à nulle. Pour les princi-
paux aquifères, la description comprend une explication du contexte, 
des lithologies, des points d’eau et des ouvrages. Des informations 
sur la pérennité, la profondeur d’eau et le débit des puits et forages 
sont mentionnées si des données fiables sont disponibles. Le tout est 
complété par une analyse de la chimie des eaux, voire des analyses 
isotopiques et parfois une mise en garde sur la protection/contami-
nation des eaux souterraines. Ces textes se basent non seulement 
sur une synthèse d’informations hydrogéologiques contenues dans 
les rapports d’hydraulique villageoise et pastorale mais surtout sur les 
levés et observations réalisées lors des quatre missions scientifiques 
majeures du programme ResEau.
Les cartes synoptiques
Les cartes synoptiques, réalisées pour la plupart à l’échelle 1:2’000’000 
et la documentation associée illustrent le contexte général de la 
région cartographiée et tout particulièrement les bilans hydriques 
(précipitations, écoulements de surface, bassins versants) et les 
environnements démographiques et socio-économiques.
2. Des images satellite aux cartes hydrogéologiques
— a. Paysage typique montrant la falaise de grès cambrien sur le socle. 
— b. Image satellite des environs du lac Karyari (source : Google Earth).
— Carte hydrogéologique de la même région, extrait de la feuille ND-34-24 Bir Djouad
NF-33-NE
NF-33-SE
NF-34-SO
NE-34-NO
NE-34-NE 
NE-34-SE 
ND-34-NE
ND-34-SE
Tibesti Nord 
Pic Toussidé 
Tibesti Est 
Borkou Nord — Ounianga
Erdis et NF-34-SE Erdis Nord
Ennedi 
Wadi Fira Est 
Ouadi Kadja
a
b
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)
Les cartes d’isohyètes consistent en une représentation graphique 
de la distribution spatiale de précipitations sur une période de temps 
donnée. Les isohyètes (mm / an) sont obtenues à partir du modèle de 
données Rainfall Estimate (RFE). Il s’agit de valeurs annuelles moyennes 
pour la période 2001 – 2012, calculées à partir de grilles décadaires 
de 8 km de résolution (produit RFE 2.0). Les estimations RFE 2.0 se 
basent sur des acquisitions infrarouges du satellite METEOSAT-7 en 
utilisant la persistance des nuages froids et des mesures d’instruments 
micro-onde, tels que le Special Sensor Microwave / Imager (SSM / I) et 
l’Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU).Les données RFE 2.0 
sont calibrées avec un réseau de stations au sol équipées de pluvio-
graphes. Une échelle de couleur graduée sert à qualifier la quantité de 
précipitations. Applicable à tout le Tchad, elle varie du jaune pâle pour 
la pluie de faible intensité au magenta pour la pluie de forte intensité, 
en passant par les tons verts et bleus. À cette carte, s’ajoute, pour une 
localité représentative de la carte, un diagramme des pluies mensuelles 
et annuelles, qui illustre les variabilités saisonnières et interannuelles.
Images satellite et géologie
Les compositions colorées d’images satellite optiques sont utilisées 
pour l’interprétation géologique des territoires cartés. La mosaïque 
d’images LANDSAT 7 ou 8 est affichée selon les cartes soit en une 
composition colorée, après analyse en composantes principales 
appliquée aux bandes spectrales (R ; V ; B) = (CP1 ; CP2 ; CP3), soit en 
une composition colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios 
de bandes spectrales (R ; V ; B) = (5 ⁄ 7 ; 5 ⁄ 1; 5 ⁄ 4 × 3 ⁄ 4). Ces images, 
couplées à des critères contextuels (stratigraphie, recoupement, 
voisinage), permettent une interprétation générale de la géologie 
en zone aride. Les trois néocanaux accentuent le contraste entre les 
formations géologiques affleurantes et reflètent leur composition 
minéralogique et leur altération superficielle. La clé d’interprétation 
illustrant la teinte et la texture des principales unités du territoire 
a été établie à partir de travaux cartographiques existants et validée 
par des observations de terrain lors des missions scientifiques.
Les analyses pétrographiques* réalisées à partir des échantillons de 
roches collectés lors des missions scientifiques sont utilisées pour 
calibrer et valider le résultat de ces analyses.
2. Des images satellite aux cartes hydrogéologiques
— Précipitations annuelles estimées 2001 – 2012, extrait de la feuille ND-34-NE Wadi Fira Est
— Images satellite et la géologie, extrait de la feuille ND-34-NE Wadi Fira Est
Unités lithologiques
Sables éoliens
Alluvions 
et sables fluviatiles
 
Basaltes
Grès, 
Continental de base
(Cambrien)
Granodiorites
Granites
Migmatites
*ResEau 1 - Document Technique N°3 – Echantillonnage et pétrographie de roches 
sédimentaires. De Haller et al. UNITAR-UNOSAT, Genève, avril 2016.
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550
600
650
700
750
800
850
900
1000
intertropical sec
1250
< 20 mm   
hyperaride
aride
200
50
100
150
250
300
350
400
450
sem
i-aride
500 1500
1750
>1750
intertropical hum
ide
28 Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
Population
La répartition de la population est établie à partir d’une cartogra-
phie détaillée et minutieuse des lieux habités. Les localités (ville, 
village et hameau) sont représentées par des cercles dont l’aire est 
proportionnelle à l’importance de leur population. Pour les villes, 
la densité résidentielle estimée de 25 habitants / ha est multipliée 
par la superficie. En zone rurale, les villages et hameaux ont été 
cartographiés par interprétation d’images satellite, puis classés en 
trois classes de population (20 -100 hab., 100 -500 hab., 500 -2000 
hab.) selon leur étendue respective (< 500 m, 500 -1000 m, >1000 
m). Les camps de réfugiés ne sont pas inclus dans le modèle de 
population. Ils sont néanmoins représentés sur le recto des cartes 
comme localités temporaires. 
Cette carte synoptique est parfois regroupée avec celle des acti-
vités économiques, notamment sur les régions nord du Tchad, en 
raison de la faible densité de l’information. 
Lieux et activités économiques
Cette représentation schématique, accompagnée d’un texte des-
criptif, illustre les principales activités et potentialités économiques 
du territoire et les met en perspective avec les ressources en eau. 
Les contenus ont été créés en collaboration avec le Ministère de 
l’Eau et de l’Assainissement, puis complétés avec des informations 
disponibles sur internet. Ces contenus sont cohérents sur l’ensemble 
du territoire tchadien. Afin de pouvoir comparer, par exemple, 
les régions désertiques et peu peuplées du nord avec les régions 
tropicales et plus peuplées au sud-ouest du pays, huit grandes ca-
tégories d’activités économiques sont définies, avec chacune des 
sous-catégories (exemple des bovins, camélidés et petit bétail pour 
l’élevage). Les symboles utilisés sur les cartes sont proportionnels 
en taille à l’importance relative (faible, moyenne ou majeure) de 
l’activité sur l’économie régionale.
— Lieux et activités économiques , extrait de la feuille ND-34-NE Wadi Fira Est
— Population, extrait de la feuille ND-34-NE Wadi Fira Est
 Petit bétail
 Bovins
 Camélidés
El
ev
ag
e
 Mil et sorgho
 Haricots et pois
 Arachides
 Maraîchage
 Vergers
A
gr
ic
ul
tu
re
 Terres agricoles
 Couloirs de transhumance
 Axes de transhumance
 Marché au bétail
 Grand marché
 Pôle de transportC
om
m
er
ce
Fo
rê
t
 Gomme arabique
 20 -100 Habitants
 100 - 500
 500 - 2000
 2000 -10 000
10 000 - 50 000
plus de 50 000
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Bassins versants
La carte synoptique des bassins versants, dont l’emprise spatiale est 
sensiblement plus grande que celle de la carte au 1:500’000, illustre 
l’organisation, à différentes échelles, des bassins versants. Les bas-
sins hydrographiques sont représentés selon une hiérarchie à trois 
niveaux : bassins continentaux, bassins régionaux et sous-bassins. 
Leur délimitation se fonde sur la ligne de partage topographique des 
eaux, d’après le modèle numérique de terrain SRTM. Cette limite est 
établie par calcul sur les zones de relief et par interprétation visuelle 
pour les zones planes. Les flèches indiquent le sens d’écoulement des 
eaux. Une légende colorimétrique découlant d’un code des bassins 
à l’échelle nationale est appliquée aux bassins versants d’origine 
continentale : les bleus et verts pour le bassin du Lac Tchad, avec les 
bleus pour les eaux s’écoulant dans le Lac Tchad (bassin du Logone 
et Chari), et les verts pour les eaux se perdant dans la plaine des 
Pays-Bas (bassin du Batha), les rouges pour le bassin du Nil, les bruns 
pour le bassin méditerranéen et les jaunes pour le bassin du Niger. 
Les zones sans réseau hydrographique organisé ou sans écoulement 
sont cartographiées en gris. Des lignes orographiques séparent les 
grands domaines géomorphologiques. Au nord du pays, la carte 
des bassins versants n’a pas été produite dans la mesure où les ter-
ritoires cartés se trouvent principalement dans des zones aréiques 
(Tibesti Nord et Est, Erdis).
Diagramme schématique des propriétés aquifères 
des principaux ensembles géologiques
Les diagrammes schématiques, représentation tridimensionnelle de 
la région couverte par la carte, illustrent de manière synthétique le 
territoire cartographié. Assimilable à un modèle conceptuel, il a pour 
objectif de montrer la structure géologique et hydrogéologique des 
régions cartographiées et illustre les différents types d’aquifères à 
l’origine des principales ressources en eau souterraine, de même 
que les régions qui en sont pauvres voire dépourvues. Ces blocs 
3D, à l’exemple de celui du Ouadi Kadja, sont d’abord conçus et 
dessinés sur un support papier avant d’être repris et détaillés sous 
format informatique. Son élaboration implique de très nombreux 
échanges entre experts hydrogéologues afin de l’affiner peu à 
peu pour bien mettre en valeur les ressources en eau de la région 
correspondant à la carte. 
— Bassins versants, extrait de la feuille ND-34-NE Wadi Fira Est
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques, extrait de la feuille ND-34-SE Ouadi Kadja
Bassins hydrographiques 
régionaux du Lac Tchad
Limites hydrographiques
 Limite du bassin 
du Lac Tchad
 Limite de bassin régional
 Limite de sous-bassin
      Direction d’écoulement
Bassins hydrographiques 
régionaux du Nil
Sans écoulement
 Puits productif
 Puits sec
 Forage productif
 Forage sec
A   Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles
B   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien 
C   Aquifères locaux d’altérites, Socle cristallin
D   Sables éoliens anciens (goz) peu productifs
E   Alluvions fluviatiles à dominante argileuse non productives
AL = Alluvions fluviatiles (-a, à dominante argileuse; -s, sableuses)
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien)
CTb = Continental terminal, lambeaux isolés
eo = Sables éoliens
GB = Formation de Goz Beïda (-p, phyllites; -q, quartztites; -s, schistes variés)
SA = Dépôts éoliens anciens (goz)
SC = Socle cristallin (-a, altérites; d, filon granitique; -f, fracturé;
-g, granites; -i, intrusion de granodiorite; -m, migmatites et gneiss)
VL = Séries volcaniques
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Colonnes hydrostratigraphiques
Cette figure, qui illustre la description des unités hydrogéologiques, 
représente de manière synthétique et schématique la succession 
et la nature des différentes formations géologiques de la région 
avec des données sur leur épaisseur et la position des principaux 
aquifères. Elle est parfois représentée en deux parties, notamment 
au Tibesti, où les contextes géologiques et tectoniques diffèrent de 
part et d’autres des reliefs. La construction de ces colonnes se base 
sur divers levés géologiques de ces régions, des levés de coupes, des 
photographies des affleurements, des notes sur la sédimentologie 
et les analyses pétrographiques en lame mince réalisés dans le cadre 
des missions scientifiques. 
— Colonne hydrostratigraphique, socle précambrien et Continental de base, 
extrait de la feuille NE-34-SE Ennedi
— Diagramme de Piper, extrait de la feuille ND-34-SE Ouadi Kadja— Analyses chimiques, extrait de la feuille ND-34-SE Ouadi Kadja
* ResEau 1 - Document Technique N°4 - Echantillonnage et chimie des eaux 
souterraines. ML. Vogt et al. UNITAR-UNOSAT, Genève, juin 2016
La chimie des eaux
Un tableau d’analyses, comprenant entre 6 et 15 échantillons analysés, 
et un diagramme ternaire de Piper fournissent des informations sur 
la chimie et la qualité des eaux*. La qualité des eaux souterraines est 
basée sur les mesures de conductivité électrique et les analyses des ions 
majeurs de l’eau des puits, des forages et des sources. Le diagramme 
de Piper représente graphiquement les faciès chimiques tandis que 
le tableau donne la composition chimique d’eaux représentatives 
des différentes unités hydrogéologiques de la carte. Pour le nord 
du Tchad, les données correspondent à des mesures en laboratoire 
réalisées au CHYN sur des échantillons d’eau collectés lors des mis-
sions scientifiques Ennedi 2013, Grès de Nubie 2014, Borkou 2015 
et Tibesti 2015 du programme ResEau. Les échantillons analysés sont 
reportés sur la Carte hydrogéologique de reconnaissance, de même 
que le fluor et le natron, qui peuvent représenter une menace pour 
la santé (valeur limite respective = 1.5 mg / l et 200 mg / l). Les cartes 
Erdis et Tibesti Nord sont dépourvues de cette information, les points 
d’eau étant épars et aucun échantillon n’ayant été collecté à ce jour. 
Pour l’est du Tchad, les données correspondent principalement à 
des mesures en laboratoire répertoriées dans la base de données 
SITEAU (MEA, 2016) ainsi qu’à des mesures relevées dans différents 
rapports relatifs à des projets d’hydraulique villageoise et pastorale 
(Plote, 1970 ; Goachet, 1991 ; Gombert, 1993 ; BURGEAP, 1999, 
2001 ; BURGEAP / AGRITCHAD, 1999, 2003, 2005 ; IGIP / BURGEAP, 
2009 ; BURGEAP / IRAM /AGRITCHAD, 2010 et Vincent, 2010).
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— Piézométrie de la nappe du bassin des Erdis-Koufra, extrait de la feuille NE-34-NE Erdis 
Points d’eau du bassin des Erdis-Koufra 
et modèle d’écoulements souterrains
Cette carte transfrontalière est un inventaire des points d’eau naturels 
(oasis, sources, lacs, salines) et aménagés (puits cimentés, forages) 
du bassin sédimentaire des Erdis, connu sous le nom de bassin de 
Koufra en Libye. Elle indique de plus les cotes piézométriques de 
la nappe d’eau douce fossile du Continental intercalaire (Grès de 
Nubie), à partir desquelles un modèle d’organisation des écoulements 
souterrains est esquissé. Les massifs montagneux de l’Ennedi et du 
Tibesti, blocs surélevés de socle, marquent les limites sud et ouest 
de l’aquifère. Le bassin est géologiquement ouvert au nord vers le 
bassin de Syrte.
Les cotes piézométriques des points d’eau naturels correspondent 
à l’altitude au sol, tirée du modèle numérique d’élévation SRTM ; 
celles des puits et forages ont été établies en soustrayant à l’altitude 
les rares mesures disponibles de la profondeur du niveau statique de 
l’eau. La précision de ces données est estimée à 15 m ; le rabattement 
de la nappe autour des champs captants de Koufra n’est pas pris 
en compte (20 à 40 m aux captages, cône de rabattement jusqu’à 
30 km). Des courbes piézométriques, tracées manuellement, sont 
déduites des directions et gradients d’écoulement de la nappe régio-
nale. Les principaux exutoires naturels de cette nappe, tous situés, 
à quelques mètres près, à l’altitude remarquable de 380 m, sont, au 
nord, les oasis de Koufra et Rebiana et, au sud, les lacs d’Ounianga.
Ouvrages et points d’eau
378
 Source
cote piézomètrique (m)
454518
 Forage 
altitude de l’ouvrage au sol (m)
cote piézomètrique estimée (m)
640
 Forage sec de 100 m
altitude de l’ouvrage au sol (m)
447517
 Puits 
 altitude de l’ouvrage au sol (m)
cote piézomètrique estimée (m)
376
 Oasis
cote piézomètrique (m)
377
 Lac
cote piézomètrique (m)
432
 Saline 
cote piézomètrique (m)
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Piézométrie de la nappe
450
 Courbe hydroisohypse 
(équidistance 50 m)
 Ligne d’écoulement
Limites hydrogéologiques
  
Continental intercalaire 
(affleurement)
  Bordure de l’aquifère nubien
  
Contact supposé 
 entre l’aquifère nubien 
 et post-nubien
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Cartes hydrogéologiques au 1:200’000
Pour les régions relativement bien documentées ou d’importance 
particulière, la rédaction de cartes plus détaillées à l’échelle 1:200’000 
complète les cartes de reconnaissance au 1:500’000. Ces cartes, qui 
présentent les voies de circulation des eaux souterraines ainsi que 
l’utilisation réelle des eaux naturelles, ont comme finalité de faciliter la 
prospection. Elles seront aussi fréquemment utilisées par les autorités 
dans la planification de l’aménagement du territoire et la gestion des 
risques de pollution des ressources hydriques. Toutefois, un niveau 
d’information suffisant doit être atteint, avant de produire une coupure 
papier et d’effectuer des tirages offset de qualité. Conjointement avec 
le MEA, UNITAR-UNOSAT a réalisé une étude multicritère et une liste 
de 21 feuilles prioritaires a été établie pour le nord et l’est du Tchad. 
Mise en page et contenus
La série de cartes au 1:200’000, à couverture bleu-ciel, dénommée 
Ouvrages et Ressources se distingue des Cartes hydrogéologiques 
de reconnaissance au 1:500’000 par une information plus détaillée 
sur la localisation des aquifères, les ouvrages et les aménagements 
hydrauliques et des données additionnelles sur l’eau et la géologie. 
Graphiquement, elle comporte une carte principale de 1 degré de 
longitude par 1 degré de latitude, de forme presque carrée après 
projection, avec à droite la légende et un texte explicatif ciblé sur les 
ressources en eau. Le verso de la carte est repris tel quel de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance au 1:500’000 sur laquelle se 
trouve l’emprise de la carte 1:200’000. 
Le procédé de création des unités hydrogéologiques est identique mais 
l’interprétation peut dans certains cas différer entre les deux séries de 
cartes, grâce à l’utilisation de nouvelles données de terrain, recueillies 
après la publication de la série de cartes au 1:500’000. 
Deux cartes hydrogéologiques hors-série (représentées en vert sur la 
carte ci-contre) ont été produites sur les sites d’importance hydro-
géologique remarquable. La première couvre les lacs d’Ounianga 
au 1:100’000, la seconde l’Oasis de Faya-Largeau au 1:150’000.
Mise en page et contenus
Les cartes hydrogéologiques hors-série à couverture verte, sont 
produites sur des sites d’importance hydrogéologique remarquable. 
Ces cartes hors-série, qui ne sont pas alignées sur le tableau d’as-
semblage, comportent au recto une carte principale, la légende et 
un texte explicatif ciblé sur les ressources en eau. Le verso des cartes 
est le même que celui de la carte hydrogéologique de reconnaissance 
au 1:500’000 sur laquelle se trouve l’emprise de la carte. Elles se 
distinguent des autres cartes par des coupes hydrogéologiques 
détaillées et un niveau de détail impossible aux échelles usuelles. 
Cartes hydrogéologiques hors-série
NF-33-11
NF-33-12
NF-33-05
NE-34-20
NE-34-13
NE-34-15
NE-34-10
NE-34-04
NE-34-05
NE-34-06
ND-34-22
Texte explicatif
Ces textes comprennent d’abord une introduction générale sur les 
ressources en eau de la carte. Ensuite, le texte décrit deux ou trois 
situations relatives aux eaux souterraines et de surface de la région 
étudiée. Ces thèmes, qui vont de l’approvisionnement en eau 
d’une ville à l’aménagement de seuils d’épandage en passant par 
la description d’importants puits pastoraux, offrent un instantané 
des enjeux en eau de ces régions.
Bardaï
Aozou
Zouar
Gouro
Aïn Galaka
Ounianga Sérir
Fada
Archeï
Monou
Bao Bilia
Kapka
ND-34-23
ND-34-24
ND-34-15 
ND-34-16
ND-34-17
ND-34-09 
ND-34-10
ND-34-11
ND-34-04
ND-34-05
Iriba
Bir Djouad
Biltine (Pré-tirage) 
Am Zoer
Guéréda
Abéché (Pré-tirage)
Abou Goulem
Adré
Goz Beïda
Mongororo
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d2. Des images satellite aux cartes hydrogéologiques 
Ces cartes hydrogéologiques sont l’œuvre conjointe d’experts tcha-
diens et internationaux. Le concept, les esquisses de cartes, les illus-
trations et les textes explicatifs ont été préparés par UNITAR-UNOSAT, 
en collaboration avec le Comité scientifique du programme ResEau. 
Les contenus ont été révisés et améliorés par les ingénieurs du Mi-
nistère de l’Eau et de l’Assainissement de la République du Tchad. La 
maquette a été réalisée par les cartographes et graphistes de swissto-
po, l’Office fédéral de topographie. Les produits cartographiques, 
publiés et imprimés par swisstopo, ont été approuvés en l’état par les 
instances de gouvernance du projet, à savoir les Comités de pilotage 
et scientifique, et ont fait l’objet de contrôles qualité par le Comité de 
lecture, composé d’experts en hydrogéologie, géologie et télédétection 
issus du MEA, de l’Université de N’Djaména et du Centre National de 
Recherche et de Développement (CNRD).Les cartes hydrogéologiques 
ResEau sont diffusées par le centre de documentation du Ministère 
de l’Eau et de l’Assainissement.
2.4 Contrôle qualité et impression des cartes
— Comité de lecture, octobre 2014, MEA, N’Djaména
— Comité de lecture, avril 2015, MEA, N’Djaména
— Signature du bon à tirer de la carte Bir Djouad,
juin 2014, swisstopo, Berne
— Signature des bons à tirer pour les dernières cartes 
ResEau 1 à l’échelle du 1:200’000 couvrant la région 
du Tibesti, mai 2016, swisstopo, Berne
— Vérification laser de la qualité d’impression de la carte 
Wadi Fira Est, juin 2014, swisstopo, Berne
— Vérification de la qualité du tramage à la loupe
— Imprimante offset 4 couleurs de l’atelier d’impression 
de swisstopo, juin 2014, Berne
— Impression de la première carte ResEau 1, feuille Wadi Fira 
Est, juin 2014, swisstopo, Berne
a b c
e f g h
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dSynthèse hydrogéologique 
du nord et de l’est du Tchad
chapitre 3.
3. Synthèses régionales
Une dizaine de planches synthétiques invite le lecteur à découvrir un 
panorama actuel du nord et de l’est du Tchad et de ses ressources 
hydriques. Conçue principalement à partir des illustrations des 
cartes hydrogéologiques au 1:500’000, cette synthèse cartogra-
phique expose d’abord un portrait physiographique, climatique et 
hydrographique du territoire. Elle dresse ensuite un bilan des diffé-
rentes ressources en eau, de leur durabilité et exploitabilité, tout en 
illustrant leur qualité chimique et leur contexte hydrogéologique. 
Un modèle conceptuel sur les aquifères et formations indique la 
disponibilité de ces ressources et les territoires sans potentiel. Le 
chapitre se conclut par une mise en perspective de la répartition 
des populations et l’importance des activités économiques avec la 
distribution géographique des ressources en eau.
— À la saison des pluies, les steppes et savanes du Ouaddaï reverdissent après 8 mois de sécheresse, tout particulièrement 
le long des vallées, où les crues des ouadis vont recharger les nappes alluviales. Ces aquifères sont les ressources les plus 
significatives de l’est du Tchad. Vue satellite LANDSAT 8 de 2016, en mai (à gauche) et septembre (à droite).
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Le Tchad s’étend du 7ème parallèle, au cœur de la forêt tropicale 
au 23ème parallèle, au milieu du désert le plus absolu. La majeure 
partie de son territoire est en zone sahélienne, fait de savanes et 
steppes. C’est un pays essentiellement plat, bordé par des massifs 
montagneux sur ses confins est et nord, zones qui ont fait l’objet 
de la cartographie hydrogéologique lors de la première phase du 
projet. Ces reliefs bien marqués présentent des paysages et mor-
phologies très diverses, avec le Ouaddaï et ses inselbergs granitiques 
à l’est, l’Ennedi et ses plateaux gréseux au nord-est, et le Tibesti et 
ses édifices volcaniques au nord, où culmine le plus haut sommet 
du Sahara à 3445 m, l’Emi Koussi. Entre l’Ennedi et le Tibesti, le 
Borkou est un territoire en marche d’escaliers modelé par les vents, 
dans le corridor allant des Erdis à la Dépression du Bodélé. Plus au 
sud se situe la vaste dépression centrale tchadienne, jadis occupée 
par un immense paléolac, à une altitude proche de 320 m. Lors de 
l’asséchement du Sahara à l’Holocène, ce paléolac s’est réduit à 
l’actuel Lac Tchad, dont les rivages fluctuent selon le volume des 
pluies annuelles. Il est principalement alimenté par le fleuve Chari et 
ses affluents, dont le Logone, qui drainent la partie méridionale du 
pays. Au nord du 13ème parallèle, seuls des cours d’eau temporaires, 
appelés ouadis ou parfois enneris, coulent de manière saisonnière 
ou épisodiques lors de crues, principalement dans les vallées du 
Ouaddaï, de l’Ennedi et du Tibesti. 
3. Synthèses régionales
a. Dépôts volcaniques et palmeraie
d. Savane arborée et latérites
3.1 Territoire et relief
b. Dunes et grès déchiqueté
c. Plateaux de grès et prairies
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3. Synthèses régionales
3.2 Précipitations annuelles
Le Tchad présente trois zones climatiques définies par l’intensité 
des précipitations, saharienne au nord (< 200 mm), sahélienne au 
centre (200 - 600 mm) et tropicale semi-humide ou soudanienne 
au sud (600 -1500 mm). Le volume des précipitations annuelles 
dépend de l’oscillation du front intertropical et est sujet à de fortes 
irrégularités temporelles et spatiales. La saison des pluies, qui dure 
d’avril à octobre à la station de Goz Beïda s’étend seulement de 
juillet à mi-septembre à celle d’Iriba. À Fada, lors des années sèches, 
les précipitations sont insignifiantes et la recharge des nappes est 
pratiquement nulle. À Bardaï, des averses en juillet-août mais aussi 
en janvier-février, venues du nord-est, arrosent très faiblement les 
reliefs du Tibesti.
< 20 mm   
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Cette série de cinq cartes compare les ressources en eau souterraine 
disponibles au nord et à l’est du Tchad selon le contexte géologique, la 
recharge et leur exploitation. Elle synthétise les aquifères et les points 
d’eau représentés sur les cartes hydrogéologiques du programme ResEau.
3. Synthèses régionales
3.4 Aquifères majeurs et principaux points d’eau
Les points d’eau du Tibesti
Les ressources sont modestes et très ponctuelles, 
s’amenuisant en saison sèche. Elles apparaissent sous 
forme de sources dans les basaltes et les grès ou sont 
exploitées par des puits dans les alluvions .
Les palmeraies du Borkou
Les ressources sont importantes et en grande partie 
fossiles. La nappe régionale des grès est à l’origine de 
toutes les palmeraies, mares et sources. Les forages 
sont à fort débit et parfois artésiens jaillissants.
L’aquifère des grès du Continental 
intercalaire (Grès de Nubie sensu stricto)
Les ressources sont abondantes et d’origine fossile. 
Elles sont réparties sur un vaste territoire et parfois sont 
à grande profondeur. Les résurgences naturelles sont 
à l’origine de lacs, de nombreuses sources et d’oasis. 
Continental intercalaire ou Grès de Nubie 
Trias - CrétacéCl
Source
Lac
Palmeraie
Saline
Grès d’âge cambrien
Continental de base
Alluvions et sables fluviatiles 
Quaternaire
Source
Puits
Forage artésien
Palmeraie
Saline
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Les aquifères meubles, sables et alluvions fluviatiles
Les ressources sont significatives, se renouvellent, mais deviennent parfois 
critiques en fin de saison sèche. Elles sont exploitées principalement 
par des puits cimentés et traditionnels dans les alluvions sableuses.
L’aquifère des grès du Continental de base
Les ressources sont modérées et renouvelables, sous forme de sources 
et gueltas à la base de la formation ou comme palmeraies au toit de 
l’aquifère. La nappe régionale est aussi exploitée par puits et forages.
Les aquifères locaux du socle fracturé et des altérites
Les ressources sont faibles et renouvelables, sans fluctuation annuelle. 
Elles sont difficiles à identifier puis à exploiter car très localisées, et les 
débits des forages sont modérés.
Alluvions et sables fluviatiles
Quaternaire 
Guelta
Puits
Forage
Palmeraie
Grès d’âge cambrien,
Continental de base
Altérites / Goz sur altérites
Socle précambrien du Ouaddaï
3. Synthèses régionales
Puits
Lac
Lac de retenue
AL CBi SC
Forage
3.4 Aquifères majeurs et principaux points d’eau
SA
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Palmeraies du Borkou
3. Synthèses régionales
3.5 Chimie des eaux souterraines
Points d’eau du Tibesti Continental intercalaire ou Grès de Nubie
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Altérites, socle cristalinAlluvions et sables fluviatiles
Continental intercalaire ou Grès de Nubie
Les diagrammes de Piper représentent les faciès chimiques des eaux 
souterraines du nord et de l’est du Tchad. Les eaux échantillonnées, 
représentées sur la carte, ont été réparties en six familles selon leur 
contexte hydrogéologique. Cette chimie des eaux souterraines est basée 
sur les analyses des ions majeurs de l’eau des puits, des forages et des 
sources. À l’est du Tchad, les données correspondent principalement 
à des mesures en laboratoire répertoriées dans la base SITEAU ainsi 
qu’à des mesures extraites de rapports techniques de programmes 
d’hydraulique. Au nord du Tchad, les données sont des mesures en 
laboratoire réalisées au CHYN sur des échantillons d’eau collectés lors 
des missions scientifiques ResEau.
Au Tibesti, les eaux souterraines sont de faciès bicarbonaté, à 
tendance sodique et potassique, étant en contact avec des dépôts 
volcaniques. Au Borkou, les eaux souterraines des palmeraies sont 
de type bicarbonaté calcique et magnésien, avec, pour les eaux les plus 
superficielles, un enrichissement en chlorures et sulfates. D’origine 
fossile, les eaux de la nappe du Continental intercalaire sont chimi-
quement très homogènes, avec une signature chimique bicarbonatée 
plutôt sodique. À l’est du Tchad, les eaux des nappes alluviales, des 
nappes d’altérites et des grès aquifères, toutes rechargées par les 
précipitations, sont généralement de type bicarbonaté calcique et 
magnésien. Cette signature chimique commune s’explique par des 
circulations dans des alluvions sableuses et des grès, qui résultent de 
l’érosion des granites. Toutes ces eaux sont généralement de bonne 
qualité chimique, mais quelques points d’eau présentent des teneurs 
en fluor au-dessus des normes au Ouaddaï, des contenus en fer 
excessifs au Borkou, et de natron au Tibesti, les rendant impropres 
à la consommation humaine.
3. Synthèses régionales 3.5 Chimie des eaux souterraines
Grès d’âge cambrien, Continental de base
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3. Synthèses régionales
3.6 Stratigraphie et aquifères
Serir Tibesti
Versant ouest du Tibesti 
Versant est du Tibesti
Dépression de Bardaï
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Les colonnes stratigraphiques représentent la succession des forma-
tions rencontrées le long des profils régionaux. Ces colonnes synthé-
tiques documentent la nature des formations, leur épaisseur, leur 
faciès sédimentologique ainsi que la position des principaux aquifères. 
La construction de ces schémas s’appuie sur un travail de synthèse 
de publications scientifiques, de levés de coupes, d’interprétation 
de photographies d’affleurements, et d’analyses pétrographiques 
réalisé dans le cadre des missions scientifiques ResEau.
Erdis, zone ouest
Massif de l’Ennedi
 Erdis, zone centrale et est 
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3. Synthèses régionales
3.7 Aquifères et principaux ensembles géologiques
Le diagramme schématique tridimensionnel, qui couvre du nord au 
sud, les Erdis, le massif de l’Ennedi, le Ouaddaï et le Bahr Azoum, 
est une représentation des propriétés aquifères des principaux 
ensembles géologiques de l’est du Tchad, élaborée en parallèle 
à la rédaction des cartes hydrogéologiques. Ce modèle indique 
de manière simplifiée les endroits où se trouvent les principales 
ressources en eau souterraine de même que les régions qui en sont 
pauvres voire dépourvues.
De manière générale au Tchad, les ressources hydriques diminuent 
en allant vers le nord, les précipitations devenant trop faibles pour 
recharger les nappes. Les grands aquifères sont ceux des forma-
tions gréseuses et des alluvions sableuses. Bien que situés en zone 
hyperaride, les Erdis font exception car cette région renferme en 
profondeur une vaste nappe transfrontalière, celle du Continental 
intercalaire (Grès de Nubie sensu stricto), d’origine fossile. Dans 
l’Ennedi, les points d’eau sont dans les grès du Continental de 
base d’âge cambrien, généralement sous forme de sources et de 
gueltas au-dessus du contact avec le socle, ou créant parfois des 
palmeraies, lorsque la nappe profonde est mise en charge par des 
grès argileux siluriens. Dans le Ouaddaï, c’est le long des ouadis 
que les ressources en eau sont les plus intéressantes, là où les allu-
vions sont les plus sableuses et les écoulements les plus durables. 
Les zones argileuses dans les plaines de piémont sont très défa-
vorables. Le socle granitique n’est aquifère que très localement 
dans des zones fracturées et d’altérites. Vers le Bahr Azoum, la 
situation hydrogéologique est semblable à celle du Ouaddaï, mais 
la productivité des ouvrages est bien meilleure, car les pluies sont 
plus importantes. Des lambeaux de grès y sont également de bons 
aquifères grâce à la recharge importante dont ils bénéficient des 
cours d’eau les traversant.
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A   Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles
B   Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie), Trias - Crétacé
C   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien
D   Aquifères du Continental de base, Grès moyens, Silurien
E   Aquifères locaux du Continental de base, Grès supérieurs, Dévonien
F   Aquifères locaux d’altérites, Socle cristallin
G   Sables éoliens anciens (goz) peu productifs
H   Alluvions fluviatiles à dominante argileuse non productives
AL = Alluvions fluviatiles (-a, à dominante argileuse; -s, sableuses)
SA = Dépôts éoliens anciens (goz)
VL = Séries volcaniques
CT = Continental terminal
CI = Continental intercalaire (Grès de Nubie)
MA = Formation de Madadi
SM = Série du Mourdi
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien)
CBm = Continental de base (Grès moyens, Silurien)
 Source pérenne
 Guelta
 Puits productif
 Puits sec
 Forage productif
 Forage sec
3. Synthèses régionales 3.7 Stratigraphie et aquifères
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
GB = Groupe de Goz Beïda (-p, phyllites; -q, quartzites; 
-s, schistes variés) 
SC = Socle cristallin (-a, altérites; d, filon granitique; -f, fracturé;
-g, granites; -i, intrusion de granodiorite; - m, migmatites et gneiss)
di = Diatomites
eo = Sables éoliens
se = Salines
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3. Synthèses régionales
3.8 Répartition de la population
La carte de population est établie à partir d’une cartographie détaillée 
et minutieuse des lieux habités et des zones urbanisées. Les localités 
(ville, village et hameau) sont représentées par des cercles dont l’aire 
est proportionnelle à l’importance de leur population obtenue par 
un modèle simple. Pour les villes, la densité résidentielle estimée de 
25 hab./ ha est multipliée par la superficie. En zone rurale, les villages 
et hameaux ont été cartographiés puis classés en trois classes de 
population (20 -100 hab., 100 -500 hab., 500-2000 hab.) selon leur 
étendue respective (< 500 m, 500 -1000 m, >1000 m). Les camps de 
réfugiés à l’est du Tchad, considérés comme localités temporaires, 
ne sont pas inclus dans le modèle de population. Ces données de 
population n’ont pas de valeur légale, elles peuvent différer des 
recensements nationaux.
Population
 20 - 100 Habitants
 100 - 500
 500 - 2000
 2000 - 10000
10000 - 50000
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Elevage et Forêt
L’élevage sédentaire, semi-sédentaire et transhumant est le secteur 
économique prédominant au Tchad. Le cheptel est distinctement associé 
aux zones agroclimatiques et à la répartition des ressources en eau. 
Les pasteurs et leurs troupeaux de camélidés transhument des plaines 
bordant les massifs du Tibesti et de l’Ennedi jusqu’aux alentours du 
13ème parallèle. Les éleveurs de bovins sont à la saison des pluies dans 
la zone de pâturages sahéliens et retournent à la saison sèche plus 
au sud près des zones de cultures. Le petit bétail est généralement à 
proximité des agglomérations et villages.
L’agroforesterie constitue localement une source importante de 
revenu, comme au Borkou, où les palmiers fournissent dattes et 
matériaux de construction. Au Sila, les forêts sèches ont un potentiel 
pour la gomme arabique, extraite des acacias. Les symboles sont 
proportionnels à l’importance relative (faible, moyenne ou majeure) 
de l’activité sur l’économie régionale.
3. Synthèses régionales
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Agriculture
L’économie du Tchad repose sur une agriculture traditionnelle, avec 
des systèmes de production adaptés aux différentes zones clima-
tiques et à la disponibilité des ressources en eau. En milieu oasien, 
l’association traditionnelle est celle des palmiers avec des jardins 
irrigués. En zone sahélienne, l’agriculture vivrière occupe une place 
prépondérante sur les terres les plus arrosées du sud, au Ouaddaï 
et au Sila, tandis qu’elle est cantonnée le long des ouadis au nord, 
au Wadi Fira. Sur les terres pluviales coexistent sorgho, mil, sésame, 
arachides et niébé et les bas-fonds des ouadis ont été mis en valeur 
par du berbéré, du petit maraîchage et des vergers. Les sols sablon-
neux sur grès et les goz sont particulièrement favorables aux cultures 
annuelles. Les symboles sont proportionnels à l’importance relative 
(faible, moyenne ou majeure) de l’activité sur l’économie régionale.
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Commerce et ressources
À l’extrême nord du Tchad, le Tibesti, géologiquement encore peu 
exploré, présente un fort potentiel en ressources minérales, notam-
ment en or et étain dans le socle. Des indices aurifères ont égale-
ment été découverts dans le Ouaddaï. Au Borkou, les dattes sont 
le principal produit d’échange, auquel s’ajoutent le sel et le natron, 
extraits de petites mines artisanales et transportés par caravanes. 
Les grands marchés à l’est du Tchad se sont développés le long 
des principaux axes de communication et des zones frontières, 
tandis qu’au nord, ils sont limités aux principales oasis. Sur ces 
terres d’élevage, le commerce de bétail, y compris à l’exportation, 
est le plus florissant, et l’économie régionale est aussi impactée 
par les marchandises en provenance du Soudan et de la Libye. Le 
commerce des denrées agricoles, principalement vivrières, se fait 
plutôt sur les marchés locaux. Les symboles sont proportionnels à 
l’importance relative (faible, moyenne ou majeure) de l’activité sur 
l’économie régionale.
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CONTEXTE RÉGIONAL
La feuille Tibesti Nord couvre les régions isolées et désertiques du 
nord du massif du Tibesti, aux confins du Tchad. Ce territoire est 
divisé en deux versants distincts par une chaîne de montagnes qui 
se rétrécit et s’efface peu à peu vers le nord-ouest; formée par le 
massif d’Abo et le Darda Morkena. Vers l’ouest, les plateaux étagés 
en cuesta s’inclinent légèrement en direction du Niger, annonçant 
le bassin sédimentaire du Djado-Mourzouk. Au nord, les reliefs ré-
siduels à l’allure de badlands s’estompent sous les dunes et font 
place à l’immense reg du sud-libyen, le Serir Tibesti. Côté sud-est, 
ce grand reg butte sur les flancs du massif de Yédri. Dans ces ré-
gions hyperarides où il pleut rarement, les périodes sèches peuvent 
durer plusieurs années consécutives. L’amplitude thermique est 
forte, avec des températures diurnes dépassant les 40°C en mai et 
juin et des minima nocturnes se situant entre 5 et 10°C en janvier. 
L’Harmattan, vent de nord-est d’une fréquence et d’une vigueur 
exceptionnelle, souffle plus de 6 mois par an.
La carte comprend plusieurs ensembles géologiques, dont le 
potentiel en eau est de productivité faible à nulle. Le socle du 
Tibesti, d’âge protérozoïque en est le principal ensemble. D’un 
point de vue lithologique, il comprend des schistes variés, des grès 
arkosiques et quelques niveaux conglomératiques et rhyolitiques, 
roches qui sont recoupées par diverses intrusions de la famille des 
granites (Kusnir, 1995). Ce socle pénéplané est recouvert en dis-
cordance par des grès d’âge cambrien, attribués au Continental 
de base (Kilian, 1931). Ces grès, auxquels sont rattachés sur la 
carte des tillites ordoviciennes indurées et très colorées, forment 
les reliefs du massif d’Abo et du Darda Morkena, bordés de fa-
laises au nord-est. Le Continental de base se poursuit par des sé-
ries essentiellement gréso-argileuses, d’âge silurien à carbonifère 
inférieur, disposées en escarpements difficilement franchissables 
le long de la frontière Tchad-Niger (Plauchut et Faure, 1959). L’en-
semble de ces grès continentaux, d’une puissance de plusieurs 
centaines de mètres, appartient au bassin sédimentaire du Dja-
do-Mourzouk. Les autres dépôts de grès affleurant sur la carte, 
situés dans la continuité tectonique des Grès de Bardaï-Aozou, 
sont peu contraints stratigraphiquement. Reposant sur le socle, 
ils sont attribués à cette unité, dont les faciès rappellent des grès 
continentaux cambriens à permiens (Dalloni, 1934; Klitzsch, 
1966 ; Roland, 1973 ; Jäkel, 1982). L’Eocène, calcaire et marneux, 
se déploie depuis le Serir Tibesti jusqu’à la zone frontière Tchad-Li-
bye, marquant l’extrémité méridionale de la transgression marine 
lutétienne. Des traces de volcanisme, sous forme de cônes et cou-
lées basaltiques abrasées par les vents, se rencontrent également 
dans cette région.
La surrection affectant le massif du Tibesti a probablement débuté 
au Permo-Carbonifère, principalement le long de directions de 
faiblesse plus anciennes (Kusnir, 1995 ; Guiraud et al., 2005). Elle 
est à l’origine du découpage en compartiments du socle par des 
failles principalement NNE-SSO, à forts rejets verticaux et horizon-
taux, ainsi que du basculement des grès du Continental de base. 
Plus récemment, le soulèvement du massif a été amplifié par les 
mouvements tectoniques précédant ou accompagnant la mise en 
place du volcanisme de point chaud.
Les principaux traits du paysage du nord du Tibesti résultent d’une 
action fluviatile ancienne à laquelle se superpose, sur son piémont, 
un façonnement éolien en barres, couloirs et cordons dunaires 
orientés NE-SO. Coïncidant avec les périodes humides du Pléistocène 
supérieur et de l’Holocène, un important système de drainage s’est 
périodiquement réactivé le long de grandes vallées fossiles. Des 
terrasses alluviales superposées, dans les basses vallées des Enneris 
Bardagué-Arayé et Yebbigué-Taanoa, et des sédiments lacustres dans 
les cuvettes témoignent des écoulements passés (Jäkel, 1971). Ces 
réseaux hydrographiques, aujourd’hui guère alimentés, s’ennoient 
sous les sables dunaires. 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-NE Tibesti Nord
— Mosaique d’images LANDSAT 7 de 2009 – 2012, Composition fausse couleur
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HYDROGÉOLOGIE
Formations à productivité faible ou nulle
Alluvions et sables fluviatiles
Le potentiel en eau des zones alluviales au nord du Tibesti est limité, 
d’une part, parce que les pluies y sont d’une extrême faiblesse et, 
d’autre part, parce que les crues descendant des hautes vallées n’at-
teignent que très rarement cette zone de piémont, probablement pas 
plus d’une fois tous les 5 à 10 ans. De plus, les alluvions de ces basses 
vallées et plaines sont peu perméables, compte tenu de la nature 
argilo-limoneuse des produits d’érosion du substratum schisteux. 
Les cours inférieurs et deltas fossiles des Enneris Bardagué-Arayé et 
Yebbigué-Taanoa sont ainsi dépourvus de nappes pérennes. Les puits 
creusés dans les alluvions les plus grossières, secs durant parfois plu-
sieurs années consécutives, ne sont au mieux utilisables que quelques 
mois après le passage des crues. Ces écoulements très éphémères et 
aléatoires sont parfois à l’origine de quelques mares temporaires, ou, 
au fond de canyons, de gueltas non permanentes.
Séries volcaniques
Des cônes en partie tronqués et des coulées basaltiques émergent des 
sables près de la frontière libyenne, à proximité et au nord de l’Ehi Arayé, 
recouvrant aussi bien le socle que les calcaires éocènes (Janiak, 1958). 
Les reliefs et petits cônes du Gara Kourni en sont un bon exemple. 
Ces roches volcaniques n’ont aucune ressource en eau souterraine.
Calcaires du Serir Tibesti
Les dépôts éocènes marins, transgressifs sur le socle et la couverture 
gréseuse relique, s’étendent sur la plus grande partie du Serir Tibesti 
en Libye et recouvrent le territoire tchadien jusqu’aux environs du 23ème 
parallèle. Epaisse d’une trentaine de mètres, cette série de calcaires et 
marnes n’a pas d’intérêt hydrogéologique dans la zone cartographiée.
Continental de base, Grès de Bardaï-Aozou
Une couverture morcelée de grès affleure en couches inclinées dans 
le prolongement nord-est de l’ensemble des Grès de Bardaï-Aozou. 
Plus à l’ouest, d’autres grès situés dans un compartiment surélevé par 
des failles, forment les buttes isolées d’Eringi à la latitude 23°N. Ces 
grès, discordants sur le socle précambrien, sont vraisemblablement 
d’âge cambrien à permien. Aucun point d’eau n’a été répertorié dans 
ces grès à ce jour.
Continental de base d’âge dévonien
Les grès massifs du Dévonien inférieur et les séries plus argileuses 
en plaquettes du Dévonien supérieur et du Carbonifère inférieur 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-NE Tibesti Nord
— Mosaïque d’images LANDSAT 8 de 2016, calcul de texture (Variance)
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forment le massif d’Afafi et la succession de reliefs le long de la frontière 
Tchad-Niger (Plauchut et Faure, 1959). La combinaison d’une forte 
fracturation et, pour certains faciès, d’une porosité jusqu’à près de 
15 %, en fait un réservoir hydrogéologique potentiel mais sans intérêt 
réel, ne bénéficiant d’aucune recharge.
Continental de base d’âge silurien
Les séries siluriennes ont été observées à l’affleurement dans la plaine 
d’Arkiafera (Cron, 1958). Composées d’une alternance de grès micacés 
fins et d’argilites, elles n’ont pas de potentiel aquifère.
Continental de base d’âge cambrien
Les grès cambriens fracturés et à bonne porosité constituent de 
manière générale un aquifère de première importance au nord du 
Tchad. Toutefois au nord-ouest du Tibesti, leurs potentialités en eau 
sont fortement limitées car ils s’y présentent sous forme de reliefs 
rehaussés et basculés peu propices à la recharge et à l’accumulation 
d’eau. Les eaux qui s’y infiltrent après les rares pluies sont rapidement 
drainées en profondeur et alimentent à la limite socle-grès un niveau 
saturé profond. Les petites sources et gueltas qui drainent ce niveau 
aquifère, pour la plupart situées au fond de canyons, sont toutefois 
rapidement taries.
Socle du Tibesti
La géologie du socle précambrien du Tibesti est très diversifiée, avec 
des amphibolites, des gneiss, des schistes et des grès arkosiques, qui 
sont recoupés, au nord du massif, par de larges plutons allant des 
granodiorites aux granites alcalins (Vincent, 1960). En raison de très 
faible pluviométrie, ces formations, y compris leurs zones fissurées 
et altérées, ne contiennent pas de ressources en eau significative. 
Leur érosion peut toutefois engendrer, dans le cas des granites, des 
sables et graviers alluviaux de bonne porosité.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-NE Tibesti Nord
— Colonne stratigraphique du Continental de base. Bordure est du Djado. — Colonne stratigraphique des formations cénozoïques. Serir Tibesti.
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
La pluviométrie annuelle moyenne dans le Tibesti nord varie entre 
50 et 100 mm. Le climatogramme est une reconstitution pour la 
passe de Korizo de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations 
au cours de la période de référence. Les pluies y sont d’une extrême 
faiblesse, en moyenne inférieures à 40 mm / an, avec de rares épisodes 
orageux, intervenant après des périodes sèches pouvant durer plu-
sieurs années. Ces précipitations erratiques et une évapotranspiration 
potentielle très importante signifient que la recharge des nappes y 
est, sauf année exceptionnelle, pratiquement nulle.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-NE Tibesti Nord
 * Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 8 est affichée en une composition 
colorée, après analyse en composantes principales appliquée aux 
bandes spectrales (R ;V ;B) = (CP1 ; CP2 ; CP3). 
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Population et activités économiques*
Il n’y a pas de population résidente suffisament importante pour 
en permettre une représentation cartographique. Cette carte sché-
matique illustre, en les mettant en perspective avec les ressources 
en eau, la répartition de la population ainsi que les activités et 
potentialités économiques du territoire. Elle ne contient que très 
peu d’informations. Les contreforts septentrionaux du Tibesti sont 
l’un des endroits les plus inhabités et parmi les moins fréquentés 
du Sahara, en raison de leurs conditions climatiques extrêmes. 
Ces reliefs recèlent toutefois diverses ressources minérales, encore 
peu explorées, notamment des gîtes à tungstène et étain dans les 
granites de Yédri.
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CONTEXTE RÉGIONAL
La carte Pic Toussidé couvre le cœur du massif volcanique du Tibesti, 
la dépression centrale formée autour de Bardaï par le bassin supérieur 
de l’Enneri Zoumri ainsi que les flancs nord, ouest et sud de la chaîne 
principale. Ce massif est constitué de hauts plateaux et de cônes 
volcaniques évasés culminant entre 2500 et 3300 m, indifféremment 
appelés tarsos. Les principaux édifices sont, d’ouest en est, la vaste 
caldeira du Pic Toussidé avec le Trou au Natron, le Tarso Voon, le 
Tarso Yéga, le Tarso Toon et le Tarso Tiéroko. Au sud et à l’ouest, 
les reliefs gréseux, fortement incisés par de longues vallées étroites, 
s’estompent progressivement et laissent apparaître une vaste plaine 
sableuse qui se prolonge en direction du grand Erg de Bilma. Au nord, 
les vallées encaissées et sinueuses traversent un paysage de badlands, 
avant d’être recouvertes par des dunes. Le climat de cette immense 
région est hyperaride, les amplitudes thermiques sont fortes et les 
précipitations aussi irrégulières que faibles. Les parties basses peuvent 
rester plusieurs années sans précipitation, alors que sur les reliefs il 
pleut plus fréquemment avec des averses en juillet-août mais aussi 
en janvier-février et parfois en mai. Un vent du nord-est, l’Harmattan, 
souffle avec vigueur plus de 6 mois par an.
La carte comprend plusieurs ensembles géologiques, dont le po-
tentiel en eau est différencié en classes de productivité. Le socle 
du Tibesti d’âge protérozoïque affleure principalement au nord du 
massif, mais apparaît aussi sous forme d’une vaste boutonnière à 
Miski (feuille Tibesti Est) et de manière réduite au nord de Zouar. Il 
comporte une formation inférieure métamorphique composée es-
sentiellement d’amphibolites, de gneiss, de quartzites et de marbres 
et, en discordance, une formation supérieure épimétamorphique 
de schistes variés et grès arkosiques à niveaux conglomératiques et 
rhyolitiques (Kusnir, 1995). Ces deux formations fortement plissées 
sont recoupées par diverses intrusions de granitoïdes. Ce socle pé-
néplané est recouvert en discordance par des grès d’âge cambrien, 
attribués au Continental de base (Kilian, 1931). Ces grès, auxquels 
sont rattachés sur la carte des tillites ordoviciennes indurées et très 
colorées, forment les plateaux basculés et dissymétriques du massif 
d’Abo et de l’Aguer-Tay, dont les limites nord-est correspondent à 
de hautes falaises. Une formation d’argilites et de grès micacés, 
attribuée au Silurien et affleurant dans la plaine d’Arkiafera, leur 
succède. Le Continental de base se termine par les grès du Dévonien 
et du Carbonifère inférieur, d’abord massifs puis de plus en plus ar-
gileux, disposés en escarpements difficilement franchissables le long 
de la frontière Tchad-Niger (Plauchut et Faure, 1959). L’ensemble 
de ces grès continentaux, d’une puissance de plusieurs centaines 
de mètres, appartient au bassin sédimentaire du Djado-Mourzouk. 
NF-33-SE Pic Toussidé
— Le Doon, appelé Trou au Natron, est un édifice volcanique situé au fond de la caldeira. Son nom lui vient du natron, un dépôt 
de carbonate de sodium signe d’une activité volcanique récente, qui est exploité comme complément alimentaire pour le bétail.
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Les dépôts de grès affleurant entre Bardaï et Aozou, isolés des 
plateaux de grès cambriens par la couverture volcanique, sont peu 
contraints stratigraphiquement. Reposant sur le socle, les membres 
inférieurs massifs et à bancs conglomératiques pourraient toutefois 
leur être rattachés, tandis que les membres supérieurs plus variés et 
argileux, à intercalations d’argilites rouges, auraient plutôt un âge 
dévonien à permien (Dalloni, 1934 ; Klitzsch, 1966; Roland, 1973 ; 
Jäkel, 1982). Recouvrant indifféremment les formations gréseuses 
et le socle, le volcanisme du Tibesti d’âge miocène à pléistocène se 
présente sous forme d’une série noire inférieure, principalement 
basaltique, à laquelle succède une épaisse série claire d’ignimbrites 
et de tufs ainsi que des rhyolites associées à la formation de caldeira 
(Gèze et al., 1959 ; Vincent, 1963 ; Deniel et al., 2015). D’immenses 
volumes d’ignimbrites, émis par trois larges volcans effondrés en 
caldeira, le Toussidé, le Tarso Voon et l’Emi Koussi, recouvrent en 
partie ces anciennes séries. L’ultime phase correspond à la mise en 
place de petits cônes de scories et à l’épanchement de coulées ba-
saltiques s’étalant souvent loin dans les vallées, ainsi qu’à l’émission 
de trachyandésites autour du Pic Toussidé.
La surrection affectant le massif du Tibesti a probablement débuté 
au Permo-Carbonifère, principalement le long de directions de fai-
blesse plus anciennes (Kusnir, 1995 ; Guiraud et al., 2005). Elle est 
à l’origine du découpage en compartiments du socle par des failles 
principalement NNE-SSO, à forts rejets verticaux et horizontaux, ainsi 
que du basculement des grès du Continental de base. Les Grès de 
Bardaï-Aozou ont également été fortement affectés par cette tecto-
nique, leur séquence étant marquée par de nombreuses discordances 
érosives. Plus récemment, le soulèvement du massif a été amplifié 
par les mouvements tectoniques précédant ou accompagnant la 
mise en place du volcanisme de point chaud.
Les violents orages tombant sur le Tibesti provoquent des crues 
parfois très dévastatrices qui parcourent, au mieux tous les 1 à 2 
ans, les profondes vallées. De puissantes terrasses alluviales super-
posées, même dans des vallées très éloignées du cœur du massif, 
témoignent de l’importance des écoulements passés. Le drainage 
du massif, hérité des périodes humides du Pléistocène supérieur 
et de l’Holocène, est organisé selon cinq directions : vers le nord-
ouest, les cours d’eau de la région de Bardaï rejoignent l’Enneri 
Zoumri puis plus en aval l’Enneri Bardagué, dont le lit se perd dans 
les sables à la frontière libyenne; vers le nord-est, l’Enneri Yebbigué, 
issu des Tarsos Tiéroko et Emisou, disparaît aux mêmes latitudes ; au 
sud-ouest et au sud, les cours d’eau très ramifiés forment l’Enneri 
Miski et l’Enneri Yao, qui alimentaient autrefois le paléolac Tchad ; 
enfin, plusieurs enneris, tels l’Enneri Tao et Zouarké, s’écoulent vers 
l’ouest, leur parcours peu marqué se terminant au Niger dans les 
premières dunes de l’Erg de Bilma. Dans cette dernière région, les 
reliefs hérités de l’érosion fluviatile ont été fortement refaçonnés par 
l’érosion éolienne en barres, couloirs et yardangs orientés NE-SO et 
sont partiellement recouverts de cordons dunaires.
— Orgues basaltiques aux environs de Yebbi Souma. Les roches volcaniques (basalte et rhyolite) montrent un débit prismatique accentué dans la partie supérieure de la 
coulée, contribuant ainsi à créer un gradient de la perméabilité de la roche en fonction de la profondeur, ce qui favorise l’infiltration et le stockage en profondeur de l’eau.
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HYDROGÉOLOGIE
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères du Continental de base d’âge cambrien
Les grès cambriens fracturés et à bonne porosité constituent de 
manière générale un aquifère de première importance au nord du 
Tchad, à l’origine de palmeraies, sources et gueltas. Au Tibesti, leur 
potentiel en eau est limité car ils s’y présentent principalement sous 
forme de reliefs rehaussés et basculés peu propices à la recharge 
et au stockage d’eau, comme ceux du massif d’Abo et de l’Aguer-Tay. 
C’est au débouché des grandes vallées, que ces grès comportent, 
lorsqu’ils sont en contact avec des nappes alluviales, des niveaux 
aquifères intéressants. Au sud de la carte à Zouar, Yedeneguey et 
Ogui, ces nappes sont pérennes et exploitées, entre 15 et 40 m de 
profondeur, par des puits cimentés, avec des prélèvements jour-
naliers de 5 à 20 m3 (MEE / BURGEAP, 2001). Plus au nord-ouest, 
dans la plaine d’Arkiafera, un niveau de grès grossiers aquifères, 
recouvert par des grès argileux siluriens, a été recoupé à plus de 
100 m par sondage (BURGEAP, 2001); toutefois les faibles débits, 
de 0.5 à 2.5 m3/ h, et la grande profondeur du niveau statique, de 
115 à 140 m, des 3 forages positifs de cette région rendent leur 
exploitation difficile (BURGEAP, 1999). Au contact entre ces grès 
et le socle, il existe également quelques points d’eau pérennes, 
comme les sources d’Abo au nord de la carte, et celles de Don et 
Kékéssar au sud, d’une capacité de 5 à 20 l / min (BIEP, 1993). Les 
eaux de ces grès, de première qualité, sont de type bicarbonaté 
plutôt calcique et magnésien, avec de faibles teneurs en chlorures 
et sulfates (BURGEAP, 1999; MH, 2016).
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères meubles, Alluvions et sables fluviatiles
Les reliefs du Tibesti bénéficient d’une pluviosité relativement fa-
vorable et les versants rocheux comme les sols dénudés favorisent 
la formation épisodique de forts ruissellements à l’origine de vio-
lentes crues dans les enneris. Ces crues, de fréquence annuelle à 
décennale, alimentent à l’amont du massif de nombreuses mares 
temporaires ou, au fond de canyons, des gueltas qui restent en eau 
plusieurs mois après leur passage. Plus en aval, les eaux de crue 
s’infiltrent en grande partie dans les alluvions grossières des plaines 
d’épandage, rechargeant ainsi les nappes des alluvions sableuses 
NF-33-SE Pic Toussidé
— Colonne hydrostratigraphique du Continental de base aux séries volcaniques
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Colonne hydrostratigraphique du Continental de base, grès de Bardaï-Aozou
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et parfois aussi les formations gréseuses sous-jacentes. Les vallées les 
mieux pourvues en eau souterraine sont celles des Enneris Zoumri 
et Yebbigué au nord-est, et celles des Enneris Zouarké, Kayougué 
et Yonougué au sud, toutes se situant en moyenne montagne et 
recueillant les eaux des enneris descendant des reliefs volcaniques 
du Pic Toussidé et des Tarsos Voon, Yéga et Tiéroko. Leurs nappes 
alluviales, contenues dans des lentilles sablo-graveleuses, sont 
souvent pérennes et relativement superficielles, permettant l’amé-
nagement de palmeraies et jardins, comme à Bardaï et Zoumri. Le 
long de ces vallées, les endroits les plus favorables à l’implantation 
de puits productifs se situent en règle générale à l’amont d’un 
resserrement topographique ou d’un contact lithologique grès-
schistes. À contrario, les vallées de l’Enneri Bardagué et de l’Enneri 
Modragué n’ont guère de nappes pérennes, du fait de la nature 
essentiellement argilo-limoneuse de leurs alluvions. Les points d’eau 
dans les vallées de l’ouest du massif d’Abo sont également rares 
et le plus souvent secs, les enneris étant en crue au mieux qu’une 
fois tous les dix ans. La seule exception est le poste administratif de 
Wour, qui dispose d’un puits relativement productif.
Les prélèvements dans les puits traditionnels en zone alluviale varient 
généralement entre 1 et 5 m3 par jour. Dans les puits cimentés, ils sont 
d’ordinaire beaucoup plus importants, atteignant parfois 50 m3 par 
jour (MH, 2016). Les niveaux piézométriques sont très fluctuants, avec 
un assèchement des nappes en cas de sécheresse prononcée. À Bardaï 
et Zoumri, l’eau est généralement puisée à 5-10 m de profondeur, 
à Zouar plutôt à 10-15 m. Les eaux alluviales captées à plus grande 
profondeur sont généralement de meilleure qualité, étant donné leur 
vulnérabilité moindre aux pollutions anthropiques et agro-pastorales.
Aquifères du Continental de base, Grès de Bardaï-Aozou
Les Grès de Bardaï-Aozou, dont l’épaisseur totale atteint quelques 
500 m, forment dans des compartiments faillés, une succession 
de blocs inclinés vers l’est et le nord-est, en partie recouverts par 
des basaltes et rhyolites. La tectonique complexe et le caractère 
pratiquement azoïque de cette série gréseuse rendent incertain 
l’établissement d’une stratigraphie et cartographie détaillée de 
cette unité. Un âge cambrien à permien lui a été attribué compte 
tenu de ses faciès et de sa maigre flore fossile (Roland, 1973; Jäkel, 
1982). Ces grès reposent en discordance sur le socle précambrien 
avec au toit de ce dernier un horizon rubéfié argileux qui forme 
un niveau imperméable. À leur base, les faciès gréseux sont plutôt 
massifs et grossiers comme à Bardaï alors que plus haut dans la 
série, des conglomérats ont été observés notamment à Zoui puis 
des grès argileux et kaolinisés à Aozou. Les porosités efficaces sont 
très variables, de nulle jusqu’à près de 20 % dans les grès moyens 
à grossiers, qui peuvent constituer localement de bons aquifères 
s’ils sont bien alimentés.
Dans le bassin de l’Enneri Zoumri, ce sont les crues épisodiques qui 
rechargent directement ou par l’intermédiaire des nappes alluviales 
les grès sous-jacents. Les forages réalisés à Bardaï et Zougra, à débits 
modestes, captent des venues d’eau entre 20 et 40 m de profondeur 
(BURGEAP, 1999). À l’extrême nord de cette couverture gréseuse, 
la ville d’Aozou, située dans un canyon, est entourée de sources 
pérennes qui jalonnent le pied des falaises. Ces sources alignées 
sur des failles alimentent plusieurs palmeraies et des jardins. Leurs 
eaux sont de type bicarbonaté calcique et magnésien avec une très 
faible teneur en sels, lui assurant une bonne potabilité (MH, 2016).
NF-33-SE Pic Toussidé4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques
Bir, puits traditionnel
Guelta non permanente
Source pérenne
Puits productif
Forage productif
Forage sec
AL = Alluvions et sables fluviatiles
VL = Séries volcaniques
CBm = Continental de base (Grès moyens, Silurien)
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBb = Continental de base (Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque)
ST = Socle du Tibesti (i, amphibolites et gneiss ; 
s, schistes et grès arkosiques ; g, granites)
eo = sables éoliens
A   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien
B   Aquifères du Continental de base, Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque
C   Aquifères locaux fissurés, Basaltes, Miocène - Pléistocène
D   Alluvions et sables fluviatiles à porosité faible ou recharge aléatoire
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Formations à productivité faible ou nulle
Séries volcaniques
La chaîne centrale allant du Pic Toussidé au Tarso Tiéroko en passant par 
le Tarso Voon, le Tarso Yéga et le Tarso Toon a produit une imposante 
succession de basaltes, de laves rhyolitiques, d’ignimbrites et de tufs 
d’âge miocène à pléistocène, recouvrant différentes formations de 
grès. Ces séries volcaniques ne sont guère perméables, à l’exception 
d’horizons altérés ou fissurés à la base de coulées basaltiques. En divers 
endroits du massif, des sources d’importance très variable apparaissent, 
en lien avec ces horizons, au flanc des vallées. Certaines sont pérennes 
car elles drainent des poches aquifères bien rechargées par les précipi-
tations annuelles. À Goubonne, des sources à fort débit jaillissent au 
pied d’une falaise de basalte. Elles remplissent des vasques naturelles 
et créent dans l’enneri asséché un écoulement sur quelques centaines 
de mètres. Cette eau est utilisée pour l’irrigation d’une palmeraie luxu-
riante grâce à un système de chenaux et aqueducs. D’autres sources 
sont aménagées le long de la vallée de l’Enneri Yebbigué, notamment 
à Yebbi Souma et Kiléhégué. Leurs eaux souterraines sont de première 
qualité, avec des conductivités modérées (400 à 550 μS / cm) et un pH 
plutôt basique. Le faciès chimique des eaux est bicarbonaté à tendance 
sodique et potassique (MH, 2016).
Le volcanisme actuel est représenté, en bordure du cratère du Tarso 
Voon, par des sources chaudes et des volcans de boues à Soborom, 
à 2500 m d’altitude (Bruschek, 1972). Les eaux à températures 
supérieures à 70°C, accompagnées de fumerolles et solfatares, 
jaillissent de fractures au fond d’un cirque accidenté en trois endroits 
principaux. Ces eaux sulfureuses, au pH très acide de 2, s’écoulent 
dans de petits ruisseaux qui se perdent dans les sables sur moins 
d’un kilomètre. Seules deux sources, à température plus modérée 
(40°C), sont utilisées pour leurs vertus curatives.
Continental de base d’âge dévonien
Les grès massifs du Dévonien inférieur et les séries plus argileuses 
en plaquettes du Dévonien supérieur et du Carbonifère inférieur 
forment les escarpements de la frontière Tchad-Niger, le plateau de 
Tmiguiaou et les monts Tiéboro-Lulu (Plauchut et Faure, 1959). La 
combinaison d’une forte fracturation et, pour certains faciès, d’une 
porosité jusqu’à près de 15 %, en fait un réservoir potentiel mais 
sans intérêt réel à cause de la faiblesse des précipitations locales. 
Ainsi, les quatre forages de 120 m réalisés le long de la vallée de 
l’Enneri Adroua, à l’ouest de la piste Zouar-Wour, sont secs (BUR-
GEAP, 1999 ; 2001).
Continental de base d’âge silurien
Les séries siluriennes ont été observées à l’affleurement dans la 
plaine de l’Arkiafera. Traversées sur une épaisseur de 80 à 150 m 
par plusieurs forages de reconnaissance (BURGEAP, 1999 ; 2001), 
elles sont composées par des alternances de grès micacés fins et 
d’argilites qui jouent un rôle hydrogéologique important, en mettant 
en charge la nappe profonde des grès cambriens.
Socle du Tibesti
La géologie du socle précambrien du Tibesti est très diversifiée, avec 
des amphibolites, des gneiss, des schistes et des grès arkosiques, 
recoupés par des plutons granitiques. De manière générale, ces 
formations ne contiennent pas de ressources en eau significative. 
Leur érosion produit généralement des éléments très argileux qui, 
en colmatant les alluvions grossières des vallées, réduisent considé-
rablement leur potentiel aquifère.
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—  Une source dans la région d’Aozou
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour Bardaï et ses reliefs 
environnants de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations 
au cours de la période de référence. À l’altitude de Bardaï (1020 m), 
les pluies sont faibles, en moyenne inférieures à 50 mm / an, mais les 
épisodes orageux y sont plus fréquents que sur les plaines entourant 
le massif. Ces faibles précipitations et l’importante évapotranspiration 
potentielle empêchent, sauf année exceptionnelle, toute recharge 
significative des nappes souterraines.
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Qualité et chimie des eaux*
Les données correspondent à des mesures en laboratoire réalisées 
sur des échantillons d’eau collectés lors de la mission scientifique 
Tibesti 2015 du programme ResEau.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Diagramme de Piper des données hydrochimiques— Source des données hydrochimiques : mission scientifique Tibesti 2015
* Description des données au chapitre 2.3 p. 31
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Rhyolites
Basaltes
Grès de Bardaï-Aozou,
Continental de base
Sables éoliens
Alluvions et sables 
fluviatiles
Ignimbrites et tufs
Grès, Continental 
de base (Dévonien - 
Carbonifère inférieur)
Grès argileux, 
Continental de base
(Silurien)
Grès, 
Continental de base
(Cambrien)
Granites
Schistes 
et grès arkosiques
Amphibolites et gneiss
Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 8 est affichée en une composition 
colorée, après analyse en composantes principales appliquée aux 
bandes spectrales (R ;V ;B) = (CP1 ; CP2 ; CP3). 
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Unités lithologiques
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Population et activités économiques*
Les Toubous peuplant le Tibesti vivent pour la plupart le long de 
vallées dans lesquelles les enneris coulent quelques jours par année. 
Ils y cultivent, dans de petites oasis, des palmeraies et quelques 
jardins maraîchers et pratiquent sur de maigres prairies l’élevage 
nomade de dromadaires, de chèvres et de moutons. Les dattes sont 
leur principale denrée d’échange à laquelle s’ajoute, à petite échelle, 
le commerce de sel et de natron. Des marchés, avec des marchan-
dises en provenance de Libye, prennent place dans les principales 
agglomérations. La beauté des sites naturels, les volcans aux formes 
imposantes et les nombreux sites d’art pariétal et rupestre font de 
cette région une destination touristique naissante. Enfin, le Tibesti, 
géologiquement encore peu exploré, présente un fort potentiel en 
ressources minérales, notamment en or dans le socle précambrien. 
Sur la carte, les symboles sont proportionnels à l’importance relative 
(faible, moyenne ou majeure) de l’activité sur l’économie régionale.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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Bassins versants*
NF-33-SE Pic Toussidé4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
Limites hydrographiques
Limite du bassin du Lac Tchad
 Limite de bassin régional
 Limite de sous-bassin
* Description des données au chapitre 2.3 p. 30
 Direction d’écoulement
Sans écoulement
Bassin hydrographique régional 
méditerranéen
Bassins hydrographiques régionaux 
du Lac Tchad
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NF-33-11 Bardaï 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères à productivité moyenne
 
Aquifères meubles
Alluvions et sables fluviatiles
à recharge aléatoire
Quaternaire
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers à conglomératiques, 
grès fins et argileux à niveaux d’argilites
Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque
Formations à productivité faible ou nulle
Alluvions
Sables, graviers et limons fluviatiles
sans recharge avérée
Quaternaire
Séries volcaniques
Basaltes
Ignimbrites et tufs
Rhyolites
Trachyandésites
Miocène - Pléistocène
Continental de base
Grès grossiers à conglomératiques, 
grès fins et argileux à niveaux d’argilites
à recharge très faible
Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque
Grès fins à passées argileuses
Grès moyens, Silurien
Grès grossiers, friables, sablonneux parfois 
conglomératiques à recharge très faible 
Grès inférieurs, Cambrien
Socle du Tibesti
Granites divers et granodiorites
Précambrien
Schistes variés et grès arkosiques
Tibestien supérieur, Précambrien
Couches de couverture
Dépôts lacustres
(argiles, diatomites, calcaires)
Sables éoliens
Structures à rôle hydrogéologique potentiel
 Faille
 Faille supposée
10
 Orientation des couches (avec pendage)
Ouvrages
3.6 7
 Puits débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
3.6 7
 Forage débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
 Forage > 80 m sec 
Points d’eau
 Aïn, source
7
 Bir, puits traditionnel profondeur d’eau (m)
 Point d’eau non permanent
 Guelta
 Guelta non permanente
 Palmeraie
Qualité de l’eau
2
 Analyse chimique 
(n° réf., voir tableau p. 68)
Nt  Teneur en natron
> 200 mg / l
AL
CBb
AL
VLb VLrVLi VLt
CBb
CBm
CBi
STg
STs
dl
eo
Adduction et aménagements
 Château d’eau
Eaux de surface
 Enneri, cours d’eau temporaire (1 fois en 3-4 ans)
 Limite du bassin hydrographique du Lac Tchad
 Limite de bassin hydrographique régional
 Limite de sous-bassin hydrographique
Carte de base
Point coté
Courbe de niveau (80 m)
Courbe directrice (400 m)
Route principale bitumée
Route principale non bitumée
Piste principale
Piste secondaire
Aéroport
Aérodrome
Limite d’Etat
Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
Localité < 500 habitants
Localité 500 - 2000 habitants
Localité 2000 -10 000 habitants
Localité  10 000 - 50 000 habitants
Localité > 50 000 habitants
517
ÉABÉCH
N‘DJAMENA
Guéréda
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
Projection : Mercator Transverse Universelle (MTU / UTM) 
(Coordonnées en noir en km)
Fuseau 33    
Po = 0° (équateur) 
Mo = 15° Est du Méridien International
Datum géodésique: WGS84
Navigation : WGS84 
(Coordonnées géographiques en amorce en bleu)
Référentiel altimétrique :
EGM96 (Earth Gravitational Model 1996)
Déclinaison magnétique : 2° 07’ E
Modification annuelle : + 6’ E
(Déclinaison calculée sur la base  
du modèle IGRF-11)
N. G.
N. M.
2° 07‘ E
5 km 5 10 15 km0carte publiée :1:200’000
restitution : 1:600’000
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Située en bordure est de la carte, sur le cours de l’Enneri Zoumri, 
la ville-oasis de Bardaï doit son développement à la présence de 
ressources en eau souterraine pérennes captées dans les alluvions 
et les grès sous-jacents. L’économie de cette petite ville d’environ 
3000 habitants repose autant sur l’exploitation de sa palmeraie et 
de ses jardins maraîchers, de plus d’une centaine d’hectares, que 
sur un important cheptel camelin, ovin et caprin. Au nord de la ville, 
le long de l’Enneri Zoumri renommé Bardagué et de ses affluents, 
la rareté des points d’eau rend très difficile l’installation de campe-
ments, à l’exception des sites de Fochi et de Toudoufou disposant 
de puits pérennes. Dans le massif d’Abo, quelques gueltas et 
sources disséminées le long de la zone de contact entre les grès 
cambriens et le socle constituent de modestes points d’eau. Aux 
environs du Pic Toussidé, les roches volcaniques ne sont guère 
aquifères car les précipitations, bien qu’étant les plus importantes 
de la région, ruissellent sur les sols dénudés et ces eaux sont rapi-
dement évacuées par de multiples enneris.
La feuille Bardaï correspond à la partie centre-nord de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Pic Toussidé au 1:500’000, 
dont la description régionale figure au verso de cette carte. Sur 
cette feuille, les alluvions et les sables fluviatiles sont à recharge 
aléatoire ou sans recharge avérée et représentés par différentes 
zones hachurées. Cette subdivision se base sur l’analyse de données 
issues de traitements d’images satellite, tels que pentes, densités 
de drainage, taux d’argiles, végétation et bilans précipitations- 
évaporation-écoulement.
La ville-oasis de Bardaï
Le développement de la ville-oasis de Bardaï résulte de conditions 
hydrologiques particulières. Elle se situe en effet de part et d’autre 
de l’Enneri Zoumri, à l’aval d’un vaste bassin versant drainant les 
reliefs nord-ouest du massif du Tibesti. De violentes crues s’y forment 
environ tous les 2 ou 3 ans mais en année exceptionnelle jusqu’à trois 
épisodes successifs peuvent survenir. Atteignant des débits de plusieurs 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-11 Bardaï
— Résurgence de la nappe dans la région de Bardaï, qui permet à la végétation de se développer de façon pérenne.
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centaines de m3/ h, ces crues provoquent parfois l’érosion de pans 
entiers de terrasses alluviales et même la destruction de palmeraies 
(Brunet-Moret, 1963). En inondant la plaine alluviale sablo-grave-
leuse située en amont de la ville, elles rechargent périodiquement 
la nappe alluviale et indirectement les grès sous-jacents. Quant à 
la profondeur des eaux exploitées, elle se réduit significativement 
à l’approche de la ville à cause du rétrécissement de la vallée à son 
passage dans le substratum schisteux. La nappe est ainsi captée 
le plus souvent entre 5 et 12 m de profondeur par de nombreux 
puits à chadoufs, sauf dans certaines palmeraies situées à proximité 
des sections les plus resserrées de la vallée où son niveau remonte 
jusqu’en surface. Quelques forages, à l’écart du cours d’eau, captent 
également l’aquifère des grès avec des débits de l’ordre de 2 m3/ h 
(BURGEAP, 1999). Les eaux souterraines de Bardaï sont de qualité 
moyenne, avec une conductivité de 315 à 1200 µS / cm et un pH 
légèrement acide de 6.4 à 7.1 (MH, 2016). À faible profondeur, l’eau 
est parfois contaminée par les latrines et le petit bétail.
Les nappes alluviales de l’Enneri Bardagué et ses affluents
La vallée resserrée de l’Enneri Bardagué ne contient guère de 
nappes alluviales pérennes. Les crues n’atteignent en effet que 
rarement cette zone située en aval de Bardaï, dont les alluvions de 
nature argilo-limoneuse, provenant du substratum schisteux, sont 
pratiquement imperméables (Jäkel, 1971). Les puits creusés dans 
les alluvions les plus grossières ne sont ainsi exploitables que quelques 
mois après le passage des crues et ils peuvent parfois rester secs 
plusieurs années consécutives.
L’Enneri Oudenguer et ses affluents ont un potentiel aquifère plus 
élevé que celui de l’Enneri Bardagué, qu’il rejoint quelques 70 km 
en aval de Bardaï. Les crues qui le parcourent, en provenance du 
flanc nord du Pic Toussidé, empruntent en effet des vallées aux al-
luvions sableuses provenant de l’érosion de formations basaltiques 
et gréseuses. De modestes nappes localisées et discontinues, dont 
l’importance varie avec la largeur des vallées ou l’épaisseur des 
alluvions, peuvent ainsi y être exploitées. Le niveau statique de la 
nappe se situe à 10 -15 m sous le sol au puits de Fochi mais il est 
sensiblement moins profond à Toudoufou (BIEP, 1993). Ces diffé-
rences se répercutent sur les végétations locales; celle de Fochi ne 
comprend que des acacias épars alors qu’à Toudoufou, un cordon 
de palmiers, où le doum est beaucoup plus commun que le dattier, 
s’étire sur plus de 1.5 km le long de l’enneri.
Les sources et gueltas du massif d’Abo
Les grès du Continental de base d’âge cambrien forment les plateaux 
du massif d’Abo qui, suite à la surrection polyphasée du Tibesti, 
présentent une forte inclinaison vers l’ouest. Au Quaternaire, l’éro-
sion a remodelé ce massif en y façonnant sur ses bords nord-est de 
hautes falaises et en entaillant en son cœur de profondes gorges 
atteignant le plus souvent le socle précambrien. Ces grès fracturés 
à porosité relativement élevée en font un aquifère régional reconnu 
au nord du Tchad. Mais au Tibesti, où les pluies ne tombent sur les 
plateaux au mieux qu’une fois l’an, leur recharge est limitée. En 
empruntant le réseau de fractures et de conduits, les eaux des pluies 
qui s’y infiltrent alimentent en profondeur, à la limite socle-grès, un 
intéressant niveau saturé. Les résurgences de ce niveau aquifère 
forment de petites sources et gueltas qui se situent généralement à 
l’aval d’importantes aires de recharge, au fond de canyons entaillés 
jusqu’au socle. La petite palmeraie de Madigué et la source pérénne 
d’Abo, ainsi que les gueltas temporaires le long de l’Enneri Abré en 
constituent de bons exemples. Analysées plus au sud à Zouar, les 
eaux des grès cambriens sont de type bicarbonaté plutôt calcique 
et magnésien (MH, 2016).
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-11 Bardaï
— Petite oasis développée autour d’une source à proximité de la ville de Bardaï.
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères meubles
Alluvions et sables fluviatiles
à recharge aléatoire
Quaternaire
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers à conglomératiques, 
grès fins et argileux à niveaux d’argilites
Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque
Formations à productivité faible ou nulle
Alluvions
Sables, graviers et limons fluviatiles
sans recharge avérée
Quaternaire
Séries volcaniques
Basaltes
Ignimbrites et tufs
Rhyolites
Trachyandésites
Miocène - Pléistocène
Continental de base
Grès massifs et grès argileux avec intercalations 
d’argilites à recharge très faible
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Grès grossiers à conglomératiques, 
grès fins et argileux à niveaux d’argilites
à recharge très faible
Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque
Grès grossiers, friables, sablonneux parfois 
conglomératiques à recharge très faible
Grès inférieurs, Cambrien
Socle du Tibesti
Granites divers et granodiorites
Précambrien
Schistes variés et grès arkosiques
Tibestien supérieur, Précambrien
Amphibolites, gneiss, quartzites et marbres
Tibestien inférieur, Précambrien
NF-33-12 Aozou 
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AL
CBb
AL
VLb VLrVLi VLt
STg
STs
CBb
CBs
CBi
STi
Couches de couverture
Dépôts lacustres
(argiles, diatomites, calcaires)
Sables éoliens
Structures à rôle hydrogéologique potentiel
 Faille
 Faille supposée
   Filon felsique et brèche associée
10
 Orientation des couches (avec pendage)
Ouvrages
3.6 7
 Puits débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
3.6 7
 Forage débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
Points d’eau
 Aïn, source
7
 Bir, puits traditionnel profondeur d’eau (m)
 Point d’eau non permanent
 Guelta non permanente
 Palmeraie
Qualité de l’eau
2
 Analyse chimique 
(n° réf., voir tableau p. 68)
Nt  Teneur en natron
> 200 mg / l
Adduction et aménagements
 Château d’eau
dl
eo
Stations de mesure
 Station météorologique
Eaux de surface
 Enneri, cours d’eau temporaire (1 fois en 3-4 ans)
 Limite de bassin hydrographique régional
 Limite de sous-bassin hydrographique
Projection: Mercator Transverse Universelle (MTU / UTM) 
(Coordonnées en noir en km)
Fuseau 33    
Po = 0° (équateur) 
Mo = 15° Est du Méridien International
Datum géodésique: WGS84
Navigation: WGS84 
(Coordonnées géographiques en amorce en bleu)
Référentiel altimétrique: EGM96 
(Earth Gravitational Model 1996)
Déclinaison magnétique : 2° 16’ E
Modification annuelle : + 6’ E
(Déclinaison calculée sur la base du 
modèle IGRF-11)
N. G.
N. M.
2° 16‘ E
Carte de base
517  Point coté
 Courbe de niveau (80 m)
 Courbe directrice (400 m)
 Route principale bitumée
 Route principale non bitumée
 Piste principale
 Piste secondaire
 Col
 Aéroport
 Aérodrome
 Limite d’Etat
Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
Localité  < 500 habitants
Localité  500 - 2000 habitants
Localité  2000 -10 000 habitants
Localité  10 000 - 50 000 habitants
Localité  > 50 000 habitants
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
ÉABÉCH
Guéréda
N‘DJAMENA
5 km 5 10 15 km0carte publiée :1:200’000
restitution : 1:600’000
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
La région accidentée couverte par la carte Aozou correspond au nord 
du massif du Tibesti. Bien que située en zone aride, elle bénéficie sur 
les reliefs de précipitations non négligeables. Ces pluies qui peuvent 
atteindre 50 mm / an, sont dues le plus souvent à la mousson estivale 
mais aussi à des épisodes orageux d’hiver en provenance du nord. Ces 
averses engendrent parfois de violentes crues qui, en s’écoulant au 
fond des vallées, rechargent divers aquifères superficiels d’alluvions 
gravelo-sableuses et aussi, le cas échéant, des formations gréseuses 
plus profondes. Ces aquifères superficiels, dont la pérennité dépend 
directement d’écoulements récents, constituent la principale ressource 
en eau de cette région du Tibesti. Fréquents dans les basses vallées de 
l’Enneri Zoumri et de ses affluents (Brunet-Moret, 1963 ; BIEP, 1993 ; 
MH, 2016), ils sont exploitées tant pour l’approvisionnement en eau 
des villages de Zoumri, Ouoïdi, Ossouni et Zoui, que pour l’irrigation 
de palmeraies et l’abreuvement des chameaux et du petit bétail. Le 
long de l’Enneri Yebbigué, les besoins en eau des populations sont 
couverts par quelques nappes alluviales locales mais surtout grâce 
à plusieurs sources importantes issues des basaltes, notamment à 
Yebbi Souma (Grunert, 1975). Point d’eau le plus septentrional du 
Tchad, la petite ville-oasis d’Aozou, tout comme la petite palmeraie 
de Boudoï, 30 km au sud-ouest, doit son origine et son développe-
ment actuel à des sources abondantes jaillissant de grès aquifères 
en contact avec le socle précambrien. Les formations volcaniques 
situées au sud de la carte, ainsi que le socle précambrien, au nord 
de celle-ci, sont quasi dépourvus de point d’eau.
La feuille Aozou correspond à la partie nord-est de la Carte hydrogéolo-
gique de reconnaissance Pic Toussidé au 1:500’000, dont la description 
régionale figure au verso de cette carte. Sur cette feuille, les alluvions et 
les sables fluviatiles sont à recharge aléatoire ou sans recharge avérée 
et représentés par différentes zones hachurées. Cette subdivision se 
base sur l’analyse de données issues de traitements d’images satellite, 
tels que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et 
bilans précipitations-évaporation-écoulements.
Le bassin versant de l’Enneri Zoumri
Les points d’eau et les palmeraies en amont de Bardaï sont tou-
jours en relation avec les lits des enneris, et tout particulièrement 
avec les cours d’eau qui disposent d’un bassin versant important. 
Les crues, qui s’y produisent tous les 2 à 3 ans et rechargent les 
nappes alluviales, empruntent des vallées bien marquées et souvent 
pentues, dont la morphologie est conditionnée par les roches sous-
jacentes. à l’aval de la confluence avec l’Enneri Yountiou, le lit majeur 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-12 Aozou
— Les nappes d’eau souterraine peuvent affleurer localement au fond de dépressions topographiques dans les formations meubles 
(alluvions anciennes) et dans certaines formations gréseuses. Elles y forment des gueltas et parfois des sources. Dans le secteur d’Aozou, 
suite à l’évaporation intense, on y observe également en surface différents dépôts de sels.
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de l’Enneri Zoumri, composé de sables basaltiques et gréseux, s’élar-
git significativement par endroit sur près d’un kilomètre. Plusieurs 
lits mineurs peuvent alors s’y former, serpentant dans les terrasses 
alluviales qu’ils ont entaillées (Brunet-Moret, 1963). Toutefois, 
lorsque cet enneri traverse des affleurements de grès massifs, les 
écoulements se reforment toujours en un lit unique, creusé parfois 
au fond de canyons de plus de 50 m de profondeur.
C’est aux alentours de Zoumri et jusqu’à 20 km en amont de Bardaï 
que se rencontrent les nappes alluviales les plus productives. Elles 
sont captées généralement à une profondeur de 4 à 10 m grâce à de 
nombreux puits traditionnels et quelques rares puits cimentés qui ne 
semblent pas tarir malgré la très faible périodicité des crues. En saison 
des pluies, le niveau piézométrique des nappes remonte parfois jusqu’en 
surface, créant de nombreuses mares. Ces dernières restent en eau 
souvent pendant plus d’un mois après le passage des crues, comme 
à Tiéboro et parfois même toute l’année comme à Zoui et Ossouni, où 
elles sont accompagnées d’efflorescences natronnées (Brunet-Moret, 
1963). L’affleurement des nappes en surface est également observé 
au resserrement de vallée ou lorsque l’épaisseur des alluvions diminue. 
À ces endroits prospèrent une végétation caractéristique de palmiers, 
doum et dattier, ces derniers étant pour la plupart plantés.
De manière générale, les volumes journaliers d’eau prélevés dans les 
puits traditionnels des nappes alluviales sont modestes, de l’ordre 
de 1 à 5 m3. Les eaux captées sont de qualité moyenne, avec des 
conductivités entre 500 et 1200 µS / cm, et un pH entre 6 et 8, va-
riant selon la nature des alluvions (MH, 2016). Près de Zoumri, elles 
sont de type bicarbonaté sodique et potassique, reflétant ainsi la 
forte composante d’éléments volcaniques dans les sédiments. L’eau 
puisée est parfois trouble, chargée en limons, et souvent contaminée 
par le petit bétail.
L’oasis d’Aozou
La ville-garnison d’Aozou, à la latitude 21°49’N, dont les palme-
raies sont situées au fond d’un sinueux canyon asséché, ne doit 
son existence qu’à la présence d’importantes sources, jaillissant 
à proximité de failles ou au toit du socle. Ces sources ont pour 
origine la formation aquifère des Grès de Bardaï-Aozou, dont les 
faciès rappellent ceux des grès continentaux cambriens à permiens 
(Roland, 1973 ; Salahchourian, 1986). Les sources situées à l’amont 
de la ville sourdent du flanc de la vallée de grès argileux lités, tandis 
que les sources de Daodi et Moya, 5 à 10 km plus en aval, s’écoulent 
de grès beiges massifs, juste au contact avec le socle précambrien. 
À Moya, la paroi gréseuse est tapissée de mousses et de fines fou-
gères, alignées avec les différents suintements d’eau. En ville, la 
nappe située dans des sables est captée par des puits traditionnels 
à une profondeur de 5 à 10 m. Les eaux d’Aozou sont d’excellente 
qualité, avec une conductivité faible de 200 à 350 µS / cm et un pH 
très légèrement acide de 6.5 à 6.9 (MH, 2016). Elles sont de type 
bicarbonaté calcique et magnésien. Les analyses de deutérium et 
d’oxygène 18 indiquent que les eaux provenant des grès résultent 
d’un mélange entre des eaux actuelles et des eaux infiltrées lors 
d’une période humide ancienne.
La vallée de l’Enneri Yebbigué
Alimenté par les ruissellements et les crues épisodiques qui des-
cendent des versants pentus du Tarso Tiéroko et du Tarso Emisou, 
l’Enneri Yebbigué traverse en premier lieu des plateaux basaltiques 
reposant sur des ignimbrites qu’il creuse parfois en gorges pro-
fondes. Dans cette partie supérieure, son cours est parsemé, sur 
quelques 50 km, de petites palmeraies et différents villages dont 
Omchi, Kiléhégué et Yebbi Souma ainsi que Yebbi Bou, en marge 
de la carte. Ces palmeraies, pour la plupart situées au fond de 
canyons, sont alimentées à la fois par l’inféroflux des nappes al-
luviales et par des sources s’écoulant de la base de coulées ba-
saltiques (Grunert, 1975). La qualité de l’eau des sources et puits 
échantillonnés est généralement bonne, avec une conductivité mo-
dérée de 400 à 700 μS / cm et un pH basique de 7.4 à 8.2 (MH, 
2016). Le faciès chimique des eaux est bicarbonaté à tendance 
sodique et potassique et des dépôts de travertins sont parfois ob-
servés près des sources. Le cours moyen de l’Enneri Yebbigué qui 
serpente à travers un paysage de badlands constitué de schistes, de 
grès arkosiques et de granites, ne comporte que quelques puits en 
zone alluviale, vraisemblablement taris pour la plupart. Son cours 
inférieur se perd, plus au nord, en prenant le nom d’Enneri Taanoa, 
dans une large plaine désertique.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-33-12 Aozou
— Autour de la ville d’Aozou affleurent diverses formations gréseuses caractérisées par une granulométrie 
fine. Certaines d’entre elles contiennent des nappes d’eau qui alimentent localement différentes sources.
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4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères à productivité potentiellement élevée
 
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers, friables, sablonneux 
parfois conglomératiques
Grès inférieurs, Cambrien
Aquifères à productivité moyenne
 
Aquifères meubles
Alluvions et sables fluviatiles
à recharge aléatoire
Quaternaire
Formations à productivité faible ou nulle
Alluvions
Sables, graviers et limons fluviatiles
sans recharge avérée
Quaternaire
Séries volcaniques
Basaltes
Ignimbrites et tufs
Rhyolites
Trachyandésites
Miocène - Pléistocène
Continental de base
Grès massifs et grès argileux avec intercalations 
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
La carte Zouar comprend, au nord, le volcan-bouclier du Toussidé 
avec ses flancs d’ignimbrites érodés par un imposant réseau de drai-
nage ainsi que la spectaculaire caldeira du Trou au Natron (Doon). 
Au centre de la carte s’étendent de nombreux plateaux de grès 
entaillés par de profondes vallées, le long et au débouché desquelles 
se situent les principaux points d’eau de la région, inventoriés au 
début des années 90 (ONHPV, 1991; BIEP, 1993). À l’ouest et au 
sud, les formations gréseuses plongent graduellement sous une 
vaste plaine sableuse comprenant quelques maigres pâturages sans 
aucune ressource en eau permanente.
Deux formations aquifères sont présentes sur cette carte: d’une part 
les formations gréseuses du Continental de base d’âge cambrien, 
alimentant au contact socle-grès différentes sources et gueltas pé-
rennes, d’autre part les alluvions sableuses des enneris exploitées à 
proximité des reliefs par des puits. La pérennité des écoulements des 
sources et de l’eau des puits dépend directement de l’importance 
des pluies d’été, ces dernières pouvant parfois atteindre 100 mm / an 
sur les reliefs les plus élevés. La vallée de l’Enneri Zouarké qui comprend, 
à l’aval d’une importante zone de recharge, les villages de Zouar et 
Zouarké, est la zone de la carte la mieux approvisionnée en eau et la plus 
peuplée. Les vallées des Enneris Kayougué et Yonougué comportent 
aussi bon nombre de puits, pour la plupart traditionnels, captant 
l’eau des nappes alluviales ainsi que diverses gueltas. En bordure du 
massif, quelques points d’eau pas toujours pérennes, dont la guelta 
de Marmar et le puits de Sherda, servent à l’abreuvement de grands 
troupeaux de camélidés. De nombreux sites de peintures et gravures 
rupestres dans des abris sous roche témoignent de l’occupation passée 
de ces vallées durant les périodes plus humides.
La feuille Zouar correspond à la partie centre-sud de la Carte hydro-
géologique de reconnaissance Pic Toussidé au 1:500’000, dont la 
description régionale figure au verso de cette carte. Sur cette feuille, 
les alluvions et les sables fluviatiles sont à recharge aléatoire ou sans 
recharge avérée et représentés par différentes zones hachurées. Cette 
subdivision se base sur l’analyse de données issues de traitements 
d’images satellite, tels que pentes, densités de   drainage, taux d’argiles, 
végétation et bilans précipitations-évaporation-écoulement.
L’aquifère des grès cambriens
Les grès cambriens constituent un aquifère de première importance au 
nord du Tchad, dont les résurgences sont à l’origine de diverses palme-
raies, sources et gueltas. Près de Zouar, ils forment une série tabulaire 
d’une puissance de 1000 à 1200 m (Capot-Rey, 1965) découpée par 
des failles et légèrement basculée vers le sud-est suite à la surrection 
du Tibesti. Au Quaternaire, l’érosion a remodelé le massif, en y façonnant 
de hautes falaises et en y creusant de profondes vallées, localement 
jusqu’au socle précambrien. Les parois de grès hébergent un grand 
nombre d’abris et de grottes, se prolongeant parfois en profondeur par 
des conduits métriques, creusés lors de périodes humides néogènes 
par d’importantes circulations d’eau. D’origine continentale, ces grès 
grossiers à stratifications entrecroisées ont, de manière générale, une 
bonne porosité intergranulaire et fissurale.
L’aquifère des grès cambriens est alimenté par l’infiltration des eaux 
de pluie, tombant de fin juin à mi-septembre sur les plateaux, et par 
les eaux de ruissellement qui forment d’épisodiques crues s’écoulant 
dans les vallées. La périodicité des crues est de 2 à 3 ans, avec en 
année exceptionnelle jusqu’à trois épisodes par an, leur débit pouvant 
atteindre plusieurs centaines de m3/ h. Les nombreuses fissures et 
conduits des grès favorisent une infiltration rapide des eaux de pluie. 
En profondeur, ces eaux infiltrées s’accumulent au-dessus de l’horizon 
argileux au toit du socle précambrien en y formant un remarquable 
niveau aquifère qui alimente de nombreuses petites sources et gueltas. 
Ces gueltas, lorsqu’elles se situent au fond des canyons, restent le plus 
souvent en eau une bonne partie de l’année et servent aux nomades 
— Les grès du secteur de Zouarké et Zouar sont affectées par des failles qui, en déplaçant 
des blocs décamétriques, favorisent l’infiltration de l’eau le long des crochons de failles.
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et à leur cheptel, comme à Débassaï, Kayougué et Marmar (ONHPV, 
1991 ; BIEP, 1993). Vu du ciel, ces points d’eau accompagnés d’une 
végétation de palmiers dattiers et doums, de tamaris et de roseaux 
forment de spectaculaires taches de verdure contrastant remarqua-
blement avec leur environnement désertique.
La vallée de l’Enneri Zouarké
L’Enneri Zouarké est le principal cours d’eau temporaire de l’ouest du 
Tibesti. Alimenté rive droite par les crues des enneris descendant du 
Pic Toussidé, il parcourt d’est en ouest une vallée encaissée, dont le 
tracé est contrôlé par des failles en échelons, avant de se perdre dans 
les dunes jalonnant la frontière avec le Niger. Au niveau de Zouar, 
cette vallée alluviale s’élargit en une vaste plaine d’épandage ; elle se 
resserre ensuite en un défilé sur 20 km avant de s’ouvrir à nouveau 
à Zouarké au débouché du massif. Ses alluvions gravelo-sableuses 
d’une épaisseur d’une dizaine de mètres constituent, lorsqu’elles 
sont suffisamment réalimentées par les crues, de bons aquifères qui 
rechargent selon les cas les grès à bonne porosité qu’elles recouvrent. 
Le socle précambrien imperméable affleure au fond de la plupart des 
vallées latérales mais il n’a pas été recoupé par les forages de Zouar.
Les habitants de la vallée de l’Enneri Zouarké s’approvisionnent en 
eau à partir de puits modernes et de forages qui exploitent la nappe 
alluviale et l’aquifère des grès. Ils captent l’eau à environ 10 m de 
profondeur à Zouar et entre 12 et 25 m à Zouarké comme dans le 
reste de la vallée (BIEP, 1993 ; MEE / BURGEAP, 2001 ; MH, 2016). 
La variation des niveaux piézométriques est toutefois importante 
et il arrive que la nappe se tarisse localement si la période sèche se 
prolonge de manière inhabituelle. Le débit des puits est généralement 
de 2 à 5 m3/ h (MEE / BURGEAP, 2001).
Les eaux souterraines de Zouar sont plutôt de bonne qualité. La grande 
majorité des échantillons a une conductivité modérée, de 250 à 550 
µS / cm, et un pH neutre, de 6.7 et 7.8 (ONHPV, 1991 ; MH, 2016 ; 
Nouradine, 2015). Seules les eaux de puits peu entretenus et puisards 
ont parfois une composition  saumâtre et une trop forte turbidité, les 
rendant non potables. Les eaux sont de type bicarbonaté, avec une 
ligne de mélange entre un pôle calcique et magnésien et un pôle 
sodique et potassique, reflétant la nature mixte d’origine gréseuse 
et volcanique des alluvions. Elles ont une signature en deutérium et 
oxygène 18 proche de celle des eaux de pluie récentes, suggérant 
une recharge moderne de l’aquifère.
NF-33-05 Zouar
— Mesure pièzométrique dans un puits captant une nappe alluviale dans la ville de Zouar.
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
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Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie)
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CONTEXTE RÉGIONAL
Le Tibesti oriental est constitué de hauts plateaux volcaniques, les 
tarsos, culminant pour la plupart entre 2200 et 3200 m, fortement 
incisés par de longues vallées étroites. La chaîne méridionale, orien-
tée NNO-SSE, comprend les Tarso Lango et Ahon et aboutit à son 
extrémité sud à l’imposant volcan-bouclier de l’Emi Koussi, situé 
au sud de la bordure de la carte. Au nord, la chaîne s’incurve vers 
le nord-est avec le plateau du Tarso Emisou, puis forme les reliefs 
déchiquetés du Dohone à proximité de la frontière libyenne. À l’est 
de ce massif montagneux, à une altitude comprise entre 500 et 
700 m, s’étend un vaste territoire désertique en marches d’escalier 
fait de plateaux de grès colorés. Le climat de cette immense région est 
hyperaride, les amplitudes thermiques sont fortes et les précipitations 
aussi irrégulières que faibles. Les parties basses peuvent connaître 
plusieurs années sans précipitation, alors que sur les reliefs, il pleut 
plus fréquemment avec des averses en juillet-août mais aussi en 
janvier-février et parfois en mai. Un vent du nord-est, l’Harmattan, 
souffle avec vigueur plus de 6 mois par an.
La carte Tibesti Est (NF-34-SO) et le territoire nord qui lui est contigu 
(NF-34-NO), représenté en encart au coin supérieur droit de la carte 
principale, comprennent plusieurs ensembles géologiques dont le 
potentiel en eau est différencié en classes de productivité. Le socle 
du Tibesti d’âge protérozoïque affleure principalement au nord du 
massif, mais forme aussi une boutonnière près de Miski. Il comporte 
une formation inférieure métamorphique composé essentiellement 
d’amphibolites, de gneiss, de quartzites et de marbres et, en dis-
cordance, une formation supérieure épimétamorphique avec des 
schistes variés, des grès arkosiques à niveaux conglomératiques et 
rhyolitiques (Kusnir, 1995). Ces deux formations fortement plissées 
sont recoupées par diverses intrusions de granitoïdes. Ce socle pé-
néplané est recouvert en discordance par des grès d’âge cambrien, 
rattachés au Continental de base (Kilian, 1931), qui, au centre-nord 
de la feuille, forment le vaste plateau incliné du Dohone, bordé de 
falaises sur sa partie ouest. Les grès cambriens sont chapeautés 
par des tillites ordoviciennes indurées et très colorées, rattachées 
sur la carte aux grès sous-jacents. Une formation d’argilites et de 
grès micacés, affleurant dans la plaine d’Ouri, leur succède, attri-
buée par ses palynomorphes au Silurien (Le Hérissé et al., 2013). 
Le Continental de base se termine par les grès du Dévonien et du 
Carbonifère inférieur, d’abord massifs puis de plus en plus argileux. 
La partie supérieure de ces grès est recouverte en discordance par 
le Continental intercalaire, appelé Grès de Nubie dans cette région 
(Schneider, 2001b). Ces grès colorés à niveaux intercalés de grès 
argileux versicolores et d’argiles lie de vin (Wacrenier et al., 1958; 
Klitzsch, 1966) affleurent en cuestas sur près de 100 000 km2 jusqu’aux 
Erdis et subsistent sous forme de lambeaux entre différentes failles 
à l’ouest de la chaîne de l’Emi Koussi, aux environs de Miski (Kusnir, 
1995). Plus récent, le volcanisme du Tibesti d’âge miocène à pléis-
tocène se présente, à l’est du massif, sous forme d’une série noire 
inférieure, principalement basaltique, à laquelle succède une épaisse 
série claire d’ignimbrites et de tufs ainsi que des rhyolites associées 
à la formation de caldeira (Gèze et al., 1959 ; Vincent, 1963 ; Deniel 
et al., 2015). Les ignimbrites émises par l’Emi Koussi recouvrent ces 
anciennes séries en bordure sud de la carte. L’ultime phase correspond 
à la mise en place de plateaux basaltiques et à l’épanchement de 
coulées sur les versants s’étalant loin dans les vallées.
La surrection affectant le massif du Tibesti a probablement débuté 
au Permo-Carbonifère, principalement le long de directions de fai-
blesse plus anciennes (Kusnir, 1995; Guiraud et al., 2005). Elle est 
à l’origine du découpage en compartiments du socle par des failles 
principalement NNE-SSO, à forts rejets verticaux et horizontaux, ainsi 
que du basculement des grès du Continental de base et de l’érosion 
d’une bonne partie de cette séquence. Le Continental intercalaire s’est 
ainsi déposé dans les compartiments abaissés, parfois directement 
sur les grès cambriens ou les schistes précambriens. Plus récemment, 
le massif a été soulevé par les mouvements tectoniques accompa-
gnant un volcanisme de type point chaud.
Les faibles pluies tombant sur le Tibesti oriental forment des écoule-
ments de surface qui empruntent des vallées profondément entaillées 
dans les basaltes, schistes et grès. Des terrasses alluviales superposées, 
même dans des vallées très éloignées du cœur du massif, témoignent 
des écoulements passés. Ces réseaux hydrographiques, très actifs lors 
des périodes humides du Pléistocène supérieur et de l’Holocène, ne 
sont plus aujourd’hui que des systèmes reliques, avec, au mieux tous 
les 2-3 ans, le passage de crues imposantes mais de courte durée. 
Le drainage est organisé selon trois directions : vers le nord, les cours 
d’eau rejoignent l’Enneri Yebbigué, dont le lit se perd dans les sables 
à la frontière libyenne ; au sud, les cours d’eau forment l’Enneri Miski, 
qui disparaît dans les plaines du Borkou ; enfin, plusieurs enneris 
parallèles s’écoulent aussi vers l’est, leur parcours se terminant sur 
les plateaux étagés des grès du Continental intercalaire. Dans cette 
dernière région, un façonnement éolien récent remplace les reliefs 
hérités de l’érosion fluviatile par des cordons de dunes, des barres, 
des couloirs et des yardangs orientés NNE-SSO. 
— Le secteur de Yebbi Souma et Yebbi Bou est constitué par des formations géologiques gréseuses et volcaniques. Les grès sont fortement fracturés et les roches 
volcaniques (basalte et rhyolite) expriment un débit prismatique localisé sur la partie supérieure, contribuant ainsi à augmenter la perméabilité de la roche.
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HYDROGÉOLOGIE
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères du Continental intercalaire, dit nubien
Le Continental intercalaire, qui renferme les plus grandes nappes 
d’eau fossile du Sahara, est généralement dénommé Grès de Nubie 
ou nubien dans sa partie orientale (Schneider, 2001b). Cette puissante 
série sédimentaire d’origine détritique forme les plateaux des Erdis 
et atteint une épaisseur d’environ 700 m au nord-est du Tchad ; au 
centre du bassin de Koufra, les forages ont recoupé sa base à plus de 
900 m de profondeur et sur la marge nord-ouest à 180 m (Mahamoud, 
1986 ; Albert et al., 2010). Seules les deux plus récentes formations 
continentales, d’âge jurassique à crétacé supérieur, affleurent sur le 
territoire de la carte. Des grès roses et grès argileux à niveaux subor-
donnés d’argiles constituent la Formation d’Ounianga, recouverte par 
la Formation de Tékro, qui, au-dessus d’un horizon inférieur d’argiles 
et de grès carbonatés, comprend des grès lités bruns-orangés parfois 
conglomératiques. La première forme un vaste aquifère multicouche, 
où des bancs puissants à porosité efficace élevée alternent avec des 
niveaux réduits faiblement perméables, tandis que la seconde est en 
position désaturée. Cet aquifère fait partie de la nappe générale d’eau 
douce fossile des Grès de Nubie, qui s’étend sur l’ensemble du bassin 
des Erdis-Koufra (Wright et al., 1981 ; Hissene Mahamoud, 1986 ; 
Thorweihe et Heinl, 2002). Cette nappe présente la forme d’une 
selle de cheval, avec un vaste plat piézométrique à 450 m au centre 
du bassin. La surface piézométrique s’élève en direction des Erdis et 
dans une moindre mesure vers les reliefs du Tibesti. À l’orthogonale, 
elle épouse le relief et s’abaisse vers les dépressions, où se situent les 
principaux exutoires, les lacs d’Ounianga au sud-ouest et les oasis de 
Koufra et Rebiana au nord-est.
À l’est du Tibesti, l’exploitation de cette ressource est inexistante. Le 
seul forage positif est celui réalisé au centre du bassin des Erdis-Koufra 
le long de la piste de Koufra, qui a recoupé un niveau aquifère non 
confiné à 64 m, correspondant à une cote piézométrique de 454 m 
(MH, 2016). Les sept forages (BURGEAP, 1999, 2001), profonds de 
100 m, implantés en bordure du massif, sont tous secs. Les deux 
forages entrepris le long de l’Enneri Binem, à la plus basse cote 
topographique (640 m), ont traversé des faciès gréseux équivalents 
à la Formation de Tékro sans atteindre le niveau aquifère. Ce niveau 
est vraisemblablement situé, sur la bordure orientale du Tibesti, à 
une altitude d’environ 500 m.
Des blocs de grès affaissés du Continental intercalaire, au com-
portement hydrogéologique très particulier, ont également été 
observés le long des vallées à l’ouest de l’Emi Koussi. À ces en-
droits, des alluvions se sont accumulées, et en contact direct 
avec les grès, des nappes d’eau souterraines se forment, rechar-
gées lors des crues des enneris. À Miski, à l’extrême sud-ouest 
de la carte, quelques forages et puits cimentés captent ainsi une 
nappe gréso-sableuse dont la surface piézométrique se situe à 
une quinzaine de mètres de profondeur et les volumes d’eau 
prélevés sont de l’ordre de 10 à 25 m3 par jour (BURGEAP, 1999 ; 
MH, 2016). Ces eaux relativement minéralisées (400 à 1650 
µS / cm) sont souvent à la limite des critères de potabilité.
— Colonne hydrostratigraphique du Continental de base aux séries volcaniques. Versant est du Tibesti
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Colonne hydrostratigraphique du Continental intercalaire. Bordure ouest des Erdis.
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— Quelques nuages dérivent au-dessus du Sahara tchadien, mais ceux-ci n’apporteront aucune pluie.
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Aquifères du Continental de base d’âge cambrien
Les grès cambriens fracturés du nord du Tchad constituent de 
manière générale un aquifère de première importance à l’origine 
de palmeraies, sources et gueltas. Toutefois à l’est du Tibesti, leur 
potentiel en eau est fortement réduit car ils y forment des reliefs 
rehaussés et basculés peu propices à la recharge et à l’accumula-
tion d’eau, comme ceux du Dohone. Dans ce massif, les quelques 
points d’eau connus se situent tous au contact entre les grès et le 
socle sur lequel ils reposent. Les sources de Guézenti, pérennes et 
végétalisées, alimentant au pied de longues falaises gréseuses une 
nappe alluviale exploitée par ce village, en sont le principal exemple. 
Plus à l’est, de petites sources entretiennent de modestes gueltas 
dans les profondes vallées entaillant le plateau du Dohone, là où le 
socle a été mis à jour par l’action érosive de l’enneri.
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères meubles, Alluvions et sables fluviatiles
Les reliefs du Tibesti bénéficient d’une pluviosité relativement favo-
rable et les versants rocheux comme les sols dénudés favorisent la 
formation épisodique, à fréquence annuelle à décennale, de forts 
ruissellements à l’origine de violentes crues dans les enneris. Ces 
crues alimentent à l’amont du massif des petites mares temporaires, 
ou, au fond de canyons, des gueltas qui restent en eau plusieurs 
mois après leur passage. Plus en aval, les eaux de crue s’infiltrent en 
grande partie dans les alluvions grossières des plaines d’épandage, 
rechargeant ainsi les nappes des alluvions sableuses et parfois aussi 
les formations gréseuses sous-jacentes. C’est à Omou, Miski et Bini 
Erda, sur des bas-fonds gréseux à la convergence de plusieurs enneris, 
que se situent les nappes les plus favorables. La palmeraie d’Omou, 
à l’entrée d’une étroite vallée pénétrant dans le socle granitique, 
se singularise par une importante disponibilité en eau souterraine 
sous forme d’une nappe alluviale pérenne quasi affleurante. Dans 
d’autres sites, les puits traditionnels captent l’eau des aquifères al-
luviaux à 10-20 m de profondeur. Ces ouvrages sont productifs par 
intermittence et leurs débits sont très faibles, de l’ordre de 5 m3/ jour 
(MH, 2016). L’eau qui y est puisée est souvent trouble, chargée en 
limons, et parfois contaminée par le petit bétail.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques
 Source pérenne
 Bir, puits traditionnel
 Point d’eau non permanent
 Guelta non permanente
 Forage productif
 Forage sec
A   Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie), Trias - Crétacé
B   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien
C   Alluvions et sables fluviatiles à recharge aléatoire
AL = Alluvions et sables fluviatiles
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBm = Continental de base (Grès moyens, Silurien)
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur)
CI = Continental intercalaire (Grès de Nubie)
ST = Socle du Tibesti (i, amphibolites et gneiss ; s, schistes et grès arkosiques ; 
g, granites)
VL = Séries volcaniques
eo = Sables éoliens
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour le village de Yebbi 
Bou de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations au cours 
de la période de référence. À l’altitude de Yebbi Bou (1450 m), les 
pluies sont faibles, en moyenne inférieures à 50 mm / an, mais les 
épisodes orageux sont plus fréquents que sur les plaines entourant 
le massif. Ces précipitations erratiques et une évapotranspiration 
potentielle importante impliquent que la recharge des nappes y est, 
sauf année exceptionnelle, pratiquement nulle.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Qualité et chimie des eaux*
Les données correspondent à des mesures en laboratoire réalisées 
sur des échantillons d’eau collectés lors de la mission scientifique 
Tibesti 2015 du programme ResEau.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Diagramme de Piper des données hydrochimiques
— Source des données hydrochimiques : missions scientifiques Grès de Nubie 2014, Borkou 2015 et Tibesti 2015
NF-34-SO Tibesti Est
* Description des données au chapitre 2.3 p. 31
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Grès, Continental 
de base (Dévonien - 
Carbonifère inférieur)
Grès argileux, 
Continental de base
(Silurien)
Grès, 
Continental de base 
(Cambrien)
Schistes 
et grès arkosiques
Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 8 est affichée en une composition 
colorée, après analyse en composantes principales appliquée aux 
bandes spectrales (R ; V ; B) = (CP1 ; CP2 ; CP3). 
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Unités lithologiques
Sables éoliens
Alluvions et sables 
fluviatiles
Ignimbrites et tufs
Basaltes
Grès, 
Continental intercalaire
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
92 Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
Population et activités économiques*
Cette carte schématique illustre, en les mettant en perspective 
avec les ressources en eau, la répartition de la population ainsi 
que les activités et potentialités économiques du territoire. Elle ne 
contient que très peu d’informations. Le versant oriental du Tibesti 
et la plaine désertique qui le prolonge à l’est sont quasi dépourvus 
de population, en raison des conditions climatiques extrêmes. Les 
rares villages sont situés le long des vallées à l’intérieur du massif 
et implantés dans de petites oasis. La piste passant par Yebbi Bou, 
qui suit la vallée de l’Enneri Yebbigué, constitue l’un des principaux 
accès au centre du Tibesti et à Bardaï.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NF-34-SO Tibesti Est
 PalmeraieFo
rê
t
 20 -100 Habitants
 100 - 500
 500 - 2000
 2000 -10 000
10 000 - 50 000
plus de 50 000
* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères majeurs à productivité 
potentiellement élevée
Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie)
Grès rubéfiés, grès argileux 
et argilites bariolées 
Trias - Crétacé
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers, friables et sablonneux
parfois conglomératiques
Grès inférieurs, Cambrien
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères meubles
Alluvions et sables fluviatiles 
à porosité faible ou recharge aléatoire
Quaternaire
Aquifères du Continental de base
Grès massifs et grès argileux 
avec intercalations d’argilites
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Formations à productivité faible ou nulle
Séries volcaniques
Coulées basaltiques et ignimbrites 
Miocène - Pléistocène
Continental terminal
Couches sableuses grès et argiles
en situation désaturée
Oligocène - Miocène
Continental intercalaire (Grès de Nubie)
Grès rubéfiés, grès argileux  
et argilites bariolées en situation désaturée
Trias - Crétacé
Formation de Madadi 
Argiles pourpres et brèches
Permien
Série du Mourdi
Argilites, grès et calcaires
Carbonifère
Cl
AL
Continental de base
Grès massifs et grès argileux 
avec intercalations d’argilites 
en situation désaturée
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Argilites et grès argileux
Grès moyens, silurien
Grès moyens, silurien
Socle métamorphique du Tibesti
Schistes et grès arkosiques 
Précambrien
Couches de couverture
 
Diatomites 
Evaporites et argiles (dépressions) 
Sables éoliens
se  Salines
Structures à rôle hydrogéologique potentiel
 Faille
 Faille supposée
Ouvrages
 Source
3.6 7
 Puits débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
3.6
 Puits traditionnel
débit d’exploitation (m3/ h)
3.6 7
 Forage débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
3.6
 Forage artésien débit (m3/ h)
 Forage sec
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Cl
CBi
CBs
VL
CT
MA
SM
CBs
CBm
ST
ev
eo
di
Points d’eau
 Aïn, source
7
 Bir, puits traditionnel profondeur d’eau (m)
 Point d’eau non permanent
 Guelta
 Guelta non permanente
 Source thermale 
 Palmeraie
Qualité de l’eau
2
 Analyse chimique 
(n° réf., voir tableau p. 101)
Eaux de surface
 Lac, étang
 Lac salé
 Ouadi, cours d’eau temporaire 
(1 fois en 3-4 ans)
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Carte de base
Point coté
Courbe de niveau (50 m)
Courbe directrice (500 m)
Route principale bitumée
Route principale non bitumée
Piste principale
Piste secondaire
Aéroport
Aérodrome
Limite d’Etat
517
Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
Localité  < 500 habitants
Localité  500 - 2000 habitants
Localité  2000 -10 000 habitants
Localité  10 000 - 50 000 habitants
Localité  > 50 000 habitants
ÉABÉCH
N‘DJAMENA
Guéréda
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
N. G.
N. M.
2° 16‘ E
Projection : Mercator Transverse Universelle (MTU / UTM) 
(Coordonnées en noir en km)
Fuseau 34    
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Mo = 21° Est du Méridien International
Datum géodésique: WGS84
Navigation : WGS84 
(Coordonnées géographiques en amorce en bleu)
Référentiel altimétrique : EGM96 
(Earth Gravitational Model 1996)
Déclinaison magnétique : 2° 16’ E
Modification annuelle : + 6’ E
(Déclinaison calculée sur la base 
du modèle IGRF-11)
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CONTEXTE RÉGIONAL
La feuille Borkou Nord — Ounianga (NE-34-NO) couvre la région 
entre le Massif de l’Ennedi et celui du Tibesti et comprend le point 
culminant du Tchad, l’Emi Koussi à 3445 m. À l’est de cet imposant 
volcan s’étend un vaste territoire en marches d’escalier fait de cuestas 
alternant avec des plateaux de grès colorés, qui s’inclinent légèrement 
au nord-est. À sa bordure méridionale se situent les lacs d’Ounianga, 
le plus important ensemble lacustre du Sahara, et l’oasis de Gouro. 
Une dépression, la plaine de Kada, sépare ce territoire des plateaux 
morcelés de Bembéché et du Borkou, façonnés en barres, yardangs 
et couloirs. Une structure circulaire s’y superpose près d’Aorounga, 
qui correspond à un astroblème. Plus au sud, certaines dépressions 
à très faible altitude (230 m à 340 m) sont occupées par des palme-
raies, le plus souvent alignées en chapelets (Kouroudi, Yarda, Tigui, 
Yen, Kirdimi, N’Gour Ma). Ces différents territoires sont situés sous 
un climat hyperaride, avec une forte amplitude thermique et des 
précipitations faibles et irrégulières. Plusieurs années successives sans 
précipitation y sont même régulièrement observées sur les zones 
basses. L’Harmattan, un vent de nord-est, d’une fréquence et d’une 
vigueur exceptionnelle, souffle plus de 6 mois par an.
La carte comprend plusieurs ensembles géologiques dont le po-
tentiel en eau est différencié en classes de productivité. Le socle 
métamorphique du Tibesti, d’âge protérozoïque, n’affleure qu’à 
l’extrême nord-ouest. Il est recouvert en discordance par des grès 
d’âge cambrien, la partie inférieure du Continental de base (Kilian, 
1931), qui, à l’ouest et au sud de la feuille, forment une plaine et 
des buttes isolées, avec parfois à leur sommet des sédiments ordo-
viciens d’affinité glaciaire. Ces grès s’enfoncent sous les imposantes 
séries de grès dévoniens à carbonifères inférieurs formant la partie 
supérieure du Continental de base. Ces grès supérieurs qui com-
posent les plateaux du Borkou et de Bembéché sont massifs puis de 
plus en plus argileux. Localement, et notamment dans les cuvettes 
comprenant les palmeraies du Borkou, un horizon d’une vingtaine 
de mètres d’argilites et grès argileux attribué, par ses ichnofossiles, 
au Silurien, sépare les ensembles cambriens et dévoniens. La sé-
quence primaire se termine par la série du Mourdi, des argilites, des 
calcaires et des grès, souvent recouverts par des dunes, qui corres-
pondent aux sédiments de la transgression marine carbonifère. Une 
mince formation d’argiles bariolées (Formation de Madadi) repose 
en discordance sur le Carbonifère. Au-dessus des argiles, les premiers 
escarpements de grès rubéfiés, au nord de la dépression, coïncident 
avec le début du Continental intercalaire, connu régionalement 
sous le nom de Grès de Nubie (Schneider, 2001b). Ces grès colo-
rés, à porosité élevée, se présentent sous forme de trois falaises 
successives, avec des niveaux intercalés de grès argileux versicolores 
et des argiles lie de vin (Wacrenier, 1958 ; Klitzsch, 1966). Ces dépôts 
affleurent sur près de 100 000 km2 jusqu’aux Erdis et sous forme de 
lambeaux entre différentes failles à l’ouest de l’Emi Koussi (Kusnir, 
1995). Quelques buttes de Continental terminal, à faciès hétérogène 
(grès et sables jaunes, argiles versicolores, cuirasses latéritiques), 
recouvrent par endroit les diverses unités de grès du Continental 
de base et intercalaire. Plus récent et d’âge miocène à pléistocène, 
le volcanisme du Tibesti est à l’origine des basaltes et ignimbrites 
de l’Emi Koussi, qui reposent sur des formations d’origine variée, à 
des altitudes souvent supérieures à 1000 m, cette région coïncidant 
avec un bloc surélevé de socle.
Le paysage, avec ces reliefs décousus et anarchiques, résulte d’un 
système d’érosion où, à l’exception du quart nord-ouest de la carte, 
le vent a profondément remanié le modelé fluviatile ancien. Le système 
de drainage qui s’était développé lors des périodes néogènes humides 
alimentait, au pied des escarpements, un important réseau de lacs, 
aujourd’hui disparus mais encore localisables grâce aux dépôts de 
diatomites. Il n’existe plus que deux régions, l’une à Ounianga Kébir, 
l’autre à Ounianga Sérir, où ces lacs se sont maintenus, alimentés 
par des eaux souterraines fossiles (Kröpelin, 2007). Le réseau hy-
drographique actuel est quasi inexistant à l’exception des flancs de 
l’Emi Koussi, où des enneris forment un réseau de drainage radiaire, 
dont le parcours se perd sur les plateaux. Ces enneris, qui ne coulent 
probablement pas plus d’une fois tous les 3 ans, sont à l’origine de 
gueltas temporaires au fond des canyons.
— Palmiers dans l’oasis de Gouro, avec les Grès de Nubie tabulaires au fond: Les observations de terrain faites au soleil couchant 
permettent souvent de voir des relations stratigraphiques difficiles à distinguer dans la lumière aveuglante du jour.
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HYDROGÉOLOGIE
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères du Continental intercalaire, dit nubien
Le Continental intercalaire, qui renferme les plus grandes nappes 
d’eau fossile du Sahara, est généralement dénommé Grès de Nubie 
ou nubien dans sa partie orientale (Schneider, 2001b). Cette puissante 
série sédimentaire d’origine détritique forme les plateaux des Erdis 
et atteint une épaisseur d’environ 700 m au nord-est du Tchad ; au 
centre du bassin de Koufra, les forages ont recoupé sa base à plus 
de 900 m de profondeur et sur la marge nord-ouest à 180 m (Hissene 
Mahamoud, 1986 ; Albert et al., 2010). Les sédiments nubiens, trans-
gressifs sur des argiles rouges, commencent par des grès bigarrés à 
stratifications entrecroisées, plutôt grossiers (Formation de Soeka), 
auxquels succèdent des alternances de grès roses et grès blancs fins en 
plaquettes avec quelques niveaux subordonnés d’argiles (Formations 
des Lacs et d’Ounianga). Ils se terminent par des grès lités bruns-oran-
gés parfois conglomératiques avec un horizon d’argiles et de grès 
carbonatés à la base (Formation de Tékro). Toutes ces formations, 
correspondant à une longue période de sédimentation continentale 
allant du Trias au Crétacé supérieur, présentent une grande variabilité 
latérale d’épaisseur et de faciès (Wacrenier et al., 1958 ; Klitzsch, 1966 ; 
Hissene Mahamoud, 1986). Cet ensemble gréso-argileux forme un 
vaste aquifère multicouche, avec des bancs puissants à porosité effi-
cace parfois très élevée alternant avec des niveaux réduits faiblement 
perméables. La tectonique post-crétacée n’a que peu affecté les Grès 
de Nubie aux Erdis; ceux-ci, bien qu’irrégulièrement fracturés, sont 
restés subhorizontaux, avec un faible pendage nord-est orienté vers 
le centre du bassin de subsidence.
Dans le bassin des Erdis-Koufra, les Grès de Nubie contiennent une 
nappe d’eau douce fossile, dont le niveau piézométrique serait 
proche de l’équilibre hors des zones d’extraction (Wright et al., 
1981 ; Hissene Mahamoud, 1986 ; Thorweihe et Heinl, 2002). La 
nappe générale présente la forme d’une selle de cheval, avec un 
vaste plat piézométrique à 450 m au centre du bassin. La surface 
piézométrique s’élève en direction des Erdis et dans une moindre 
mesure vers les reliefs du Tibesti et, à l’orthogonale, elle épouse 
le relief et s’abaisse vers les dépressions, où se situent les prin-
cipaux exutoires, les lacs d’Ounianga au sud-ouest et les oasis 
de Koufra et Rebiana au nord-est. Les datations au carbone 14 
disponibles pour Koufra indiquent que les eaux correspondent à 
des infiltrations datant du Pléistocène supérieur (entre 20 500 et 
12 000 ans) et les basses teneurs en tritium suggèrent que la recharge 
moderne est pratiquement insignifiante (Al Faitouri, 2013).
Les résurgences naturelles correspondant aux lacs d’Ounianga et à 
l’oasis de Gouro sont les principaux points d’eau des Grès de Nubie 
au Tchad. ElIes sont à l’origine et alimentent de petites villes, ainsi que 
les palmeraies et les jardins maraîchers qui leur sont liés. Le système 
lacustre d’Ounianga est remarquablement stable et équilibré, les 
sources en bordure des lacs, avec des débits horaires observés de 
5 à 10 m3 pour le lac Yoa, compensant l’intense évaporation locale 
(Goachet, 1991 ; Tubiana, 1993 ; Kröpelin, 2007). À Ounianga Kébir, 
sur une colline surplombant le lac Yoa, la population puise l’eau dans 
des puits traditionnels, qui atteignent la nappe à quelques 15 m. 
Cette eau est de première qualité, avec, pour la grande majorité 
des échantillons, une conductivité faible de 300 à 600 μS / cm et un 
pH de 6.5 à 7.5 (Goachet, 1991; MEH, 2015). À Gouro, la nappe 
phréatique, généralement située entre 2 et 5 m sous la palmeraie, 
est exploitée par de très nombreux puits traditionnels, qui captent 
une eau plutôt acide et modérément salée. La nappe nubienne 
affleure également le long de la bordure sud des grès sous forme 
d’un alignement de petites sources pérennes, notamment près de 
Madadi; à Tékro, elle est captée à une profondeur inférieure à 5 m 
par un puits, et, près de Bini Drosso, un forage a recoupé le niveau 
aquifère à 120 m, correspondant à une cote piézométrique de 
460 m (MEH, 2015). Les analyses des isotopes stables confirment, 
pour les différents sites, la nature fossile de ces eaux, avec toutefois, 
pour l’oasis de Gouro, une contribution d’une eau plus juvénile 
indiquant vraisemblablement un apport d’eaux de pluie provenant 
des reliefs du Tibesti.
Aquifères du Continental de base d’âge cambrien
Les grès cambriens sont relativement grossiers, à bonne porosité, 
bien fracturés et comprennent de nombreux conduits et des cavités 
NE-34-NO Borkou Nord — Ounianga
— Mesures de paramètres chimiques au bord d’un des lacs d’Ounianga Sérir : la signature chimique des eaux permet parfois de retracer 
leur origine, mais la minéralisation des eaux a aussi une grande importance quant aux utilisations possibles de l’eau.
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qui rappellent par endroit un système karstique. Ils reposent sur un socle 
granitique, dont l’horizon supérieur argileux et imperméable contraint les 
écoulements vers des sources, notamment sur le pourtour de l’Ennedi. 
Au Borkou, le toit des grès cambriens est à l’affleurement, formant de 
vastes plaines et quelques buttes à l’ouest et au sud de la carte. Dans 
les cuvettes occupées par les palmeraies, les grès cambriens sont sous-
jacents et recouverts par une formation imperméable d’argilites et de 
grès fins siluriens de 20 à 40 m, parfois confondue avec le Continental 
terminal, qui met en charge une nappe profonde régionale. Cette 
situation hydrogéologique favorable garantit une abondante ressource 
en eau dans les palmeraies de Yen-Kirdimi-N’Gour Ma au nord-ouest 
de Faya, ainsi que celles situées plus au nord vers Tigui, Bedo et au pied 
de l’escarpement dévonien allant de Kouroudi à Yarda.
L’aquifère cambrien est principalement exploité par des puits tradi-
tionnels et puisards, qui captent l’eau entre 1 et 4 m de profondeur, 
mais il arrive également que, par son artésianisme, la nappe forme de 
petites mares dans les palmeraies. Les forages profonds réalisés près 
de Kirdimi et Yen sont tous artésiens, avec un niveau piézométrique 
entre 4 et 17 m au-dessus du sol. Leur débit peut dépasser 50 m3/ h 
par ouvrage (Gombert, 1993). Les eaux des grès cambriens sont 
de bonne qualité, généralement très peu minéralisées et de type 
bicarbonaté calcique. Près de la surface, elles s’enrichissent en sels, 
sodium et potassium, notamment dans les palmeraies de Kouroudi 
à Yarda. Leur qualité est parfois dégradée par des contaminations 
anthropiques et par des oxydes de fer d’origine géogène. L’origine 
de ces eaux souterraines est mal connue, mais leur teneur en deu-
térium et oxygène 18, proche de celle des eaux de pluie récentes, 
suggèrent une recharge moderne de l’aquifère.
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles
Les versants de l’imposant relief de l’Emi Koussi bénéficient d’une 
pluviométrie non négligeable qui donne lieu à des écoulements 
intermittents dans des ouadis appelés ici enneris. Une partie des eaux 
de crue s’infiltrent dans les alluvions grossières, alimentant de petites 
nappes superficielles, pour la plupart non-pérennes. Les puits tradition-
nels, qui les captent de manière générale à 10-20 m de profondeur, ne 
sont que momentanément productifs et leurs débits sont très faibles, 
de l’ordre de 5 m3/ jour. L’eau puisée est en règle générale trouble, 
chargée en limons et susceptible d’être contaminée par le petit bétail.
Aquifères du Continental de base d’âge dévonien
Les grès massifs du Dévonien inférieur et les séries plus argileuses en 
plaquettes du Dévonien supérieur et du Carbonifère inférieur (De 
Lestang, 1965 ; Schneider, 2001b), d’une épaisseur totale de près 
de 500 m, occupent la majeure partie du Borkou et de Bembéché, 
avant de s’enfoncer sous la plaine de Kada. La combinaison d’une 
forte fracturation et, pour certains faciès, d’une porosité jusqu’à 
près de 15 %, en fait un réservoir potentiel, mais la faiblesse des 
pluies sur la région et l’absence d’enneris majeurs les parcourant 
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ne permet pas d’en faire un bon aquifère. Il est cependant vrai-
semblable qu’une partie des eaux de ruissellement descendant des 
contreforts de l’Emi Koussi s’infiltre dans ces grès et alimente ainsi 
des horizons cambriens profonds du Continental de base. Cette 
situation hydrogéologique défavorable explique le petit nombre 
d’ouvrages exécutés dans cette formation.
Formations à productivité faible ou nulle
Séries volcaniques
L’Emi Koussi est un volcan bouclier, de 60 à 70 km de diamètre, avec 
une très vaste caldera sommitale, d’où provient une succession de 
coulées basaltiques, d’ignimbrites et de tufs d’âge pléistocène. Ces 
séries volcaniques peuvent être considérées comme imperméables, 
à l’exception de certains horizons fissurés dans les ignimbrites. Le 
seul témoignage d’une activité volcanique résiduelle est la présence 
d’une source thermale à Yi Yerra sur le flanc sud du volcan. La 
source est au contact entre les ignimbrites et les grès sous-jacents, 
et l’eau, qui jaillit à une température de 39°C avec un très faible 
débit de quelques litres par minute, y remplit une vasque entourée 
de palmiers (A. Zboray, communication écrite).
Continental terminal
Les sables, grès et argiles du Continental terminal ne jouent pas de 
rôle hydrogéologique dans cette région. Ils se répartissent en trois aires 
d’affleurement distinctes, avec des plateaux au sud des palmeraies 
de Yen-Kirdimi-N’Gour Ma ainsi qu’au sud-est d’Ounianga Kébir et 
des massifs ruiniformes isolés du Bembéché, tous recouverts d’une 
cuirasse latéritique et surélevés par rapport aux Grès de Nubie et 
du Continental de base.
Formation de Madadi
Cette formation, aux affleurements épars et discontinus, comprend 
des sédiments principalement argileux, riches en bois fossile, dépo-
sés en discordance sur la série du Mourdi (Klitszch, 1966 ; Hissene 
Mahamoud, 1986). Elle constitue localement un horizon étanche 
à la base du Continental intercalaire, au-dessus duquel de petites 
sources peuvent apparaître, notamment près de Madadi.
Série du Mourdi
La série du Mourdi, dans la prolongation occidentale de la dépression 
qu’elle forme, fait office, avec ses sédiments d’origine marine, de 
barrière semi-perméable entre les séries gréseuses du Continental 
de base du Bembéché et celles du Continental intercalaire d’Ou-
nianga. Epaisse d’environ 400 m, elle correspond aux faciès cycliques 
carbonato-gréseux décrits par De Lestang (1965) et Klitzsch et al. 
(1993), auxquels un âge carbonifère a été attribué. Les seuls points 
d’eau connus sont à la base de la série, à proximité du contact avec 
les grès dévoniens, où un niveau aquifère à Doussian, intersecté par 
forage à 10 m (BURGEAP, 2001) et quelques sources près de Touhou 
(MEH, 2015), ont été observés.
Socle métamorphique du Tibesti
Un compartiment du socle métamorphique du Tibesti, rehaussé 
par un jeu de failles régionales, affleure au nord-ouest de la carte. 
Erodé par un réseau de ravins profonds, il ressemble à un pay-
sage de badlands. Les schistes et grès arkosiques qui le composent 
n’ont pas de potentiel aquifère.
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 Source pérenne
 Puits productif
 Puits sec
 Forage artésien 
 Forage productif
 Guelta non permanente
 Source thermale
A   Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie), Trias - Crétacé
B   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien
C   Alluvions et sables fluviatiles à porosité faible ou recharge aléatoire
CT = Continental terminal
MA = Formation de Madadi
SM = Série du Mourdi
ST = Socle du Tibesti (-s, schistes et grès arkosiques ; -g, granites)
VL = Séries volcaniques
di = Diatomites
eo = Sables éoliens
se = Salines
AL = Alluvions et sables fluviatiles
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBm = Continental de base (Grès moyens, Silurien)
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien)
CI = Continental intercalaire (Grès de Nubie)*
Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour l’agglomération 
d’Ounianga Kébir de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations 
au cours de la période de référence. Les pluies y sont d’une extrême 
faiblesse (< 20 mm / an). De manière générale, il n’y a donc pas de 
recharge des eaux souterraines sauf lors de rares épisodes orageux 
qui peuvent conduire à des infiltrations temporaires et localisées 
d’eaux de ruissellement accumulées dans les dépressions du relief.
NE-34-NO Borkou Nord — Ounianga4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Qualité et chimie des eaux*
Les données correspondent à des mesures en laboratoire réalisées 
sur des échantillons d’eau collectés lors des missions scientifiques 
Grès de Nubie 2014 et Borkou 2015 du programme ResEau, ainsi 
qu’aux relevés d’analyses figurant dans différents rapports relatifs 
à des projets d’hydraulique villageoise et pastorale.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Diagramme de Piper des données hydrochimiques
— Source des données hydrochimiques : missions scientifiques Grès de Nubie 2014 et Borkou 2015 * Description des données au chapitre 2.3 p. 31
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Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 7 est affichée en une composition 
colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios de bandes spectrales 
(R ;V ;B) = (5 ⁄ 7; 5 ⁄ 1; 5 ⁄ 4 × 3 ⁄ 4). 
Grès, Continental 
de base (Dévonien -
Carbonifère inférieur)
Grès, 
Continental de base 
(Cambrien)
Grès 
Continental terminal
Sables éoliens
Alluvions et sables 
fluviatiles
Séries volcaniques
Unités lithologiques
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Continental intercalaire
Marnes et grès, 
Série du Mourdi
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 Petit bétail
 Camélidés
 Maraîchage
 Palmeraie
 Grand marché
 Sel / Natron
 Tourisme
 Aire protégée
 Oasis
NE-34-NO Borkou Nord — Ounianga
Population et activités économiques*
Les populations du Borkou et d’Ounianga sont en grande majorité 
semi-nomades, vivant des produits des palmiers dattiers et de l’élevage 
des chameaux, les ovins et caprins ne tenant généralement qu’un 
rôle accessoire dans les troupeaux. Elles pratiquent la transhumance 
vers les pâturages au-delà des zones méridionales de cette carte, 
mais sont aussi établies aux abords des oasis ou dans celles-ci. Lors 
des mois de floraison et de récolte des dattes, les populations sont 
généralement de retour dans les palmeraies. Au commerce de dattes 
s’ajoute celui du sel et du natron, avec divers sites d’extraction 
traditionnelle et une production maraîchère peu développée. Des 
marchés, avec des marchandises en provenance de Libye, prennent 
place dans les principales agglomérations. La beauté et le caractère 
exceptionnel des lacs d’Ounianga, inscrits au Patrimoine mondial 
de l’UNESCO, l’ascension du volcan Emi Koussi et différents sites 
d’art pariétal et rupestre font de cette région une destination tou-
ristique naissante. Sur la carte, les symboles sont proportionnels à 
l’importance relative (faible, moyenne ou majeure) de l’activité sur 
l’économie régionale.
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères majeurs à productivité 
potentiellement élevée
Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie)
Grès roses et grès argileux  
avec niveaux subordonnés d’argiles 
Fm. d’Ounianga, Jurassique
Grès bigarrés plutôt grossiers et argiles rouges  
Fm. de Soeka, Trias 
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères meubles
Alluvions et sables fluviatiles 
à porosité faible ou recharge aléatoire
Quaternaire
Aquifères du Continental de base
Grès massifs et grès argileux 
avec intercalations d’argilites
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Formations à productivité faible ou nulle
Séries volcaniques
Coulées basaltiques et ignimbrites 
Miocène - Pléistocène
Grès bruns orangés en bancs parfois 
conglomératiques en situation désaturée
Fm. de Tékro, Crétacé
Grès bigarrés plutôt grossiers et argiles rouges
en situation désaturée
Fm. de Soeka, Trias
Formation de Madadi 
Argiles pourpres et brèches
Permien
Série du Mourdi
Argilites, grès et calcaires
Carbonifère
AL
CBs
SM
eo
di
Clo
Cls
NE-34-20 Gouro
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Située au milieu d’un désert de grès et de dunes sableuses, où les 
précipitations très faibles et irrégulières atteignent à peine 20 mm / an, 
l’oasis de Gouro est le seul site de la carte qui bénéficie de ressources 
en eau conséquentes et facilement disponibles. Ces ressources, sous 
forme d’une importante nappe phréatique et de quelques vasques 
au droit des sources, alimentent une dizaine de grandes palmeraies, 
tout en subvenant aux besoins en eau des populations résidentes, 
des nomades de passage et de leur cheptel camelin, caprin et ovin. 
Rechargée par drainance depuis un niveau aquifère artésien pro-
fond, cette nappe phréatique correspond à un exutoire de l’aquifère 
fossile du Continental intercalaire, aussi dénommé Grès de Nubie. 
En dehors de l’oasis de Gouro, cet aquifère, bien qu’étendu sur 
la moitié nord de la carte, n’est que peu utilisé ; il a été recoupé 
à grande profondeur (120 m) par un forage de reconnaissance, 
implanté 50 km au nord-ouest de la ville (BURGEAP, 1999). Quant 
aux autres formations de la carte, elles sont quasi dépourvues de 
points d’eau, à l’exception toute relative de dépôts alluvionnaires et 
de sables fluviatiles, qui parfois contiennent de modestes niveaux 
aquifères, temporairement exploitables. La feuille Gouro correspond 
à la partie centre-nord de la Carte hydrogéologique de reconnais-
sance Borkou Nord — Ounianga au 1:500’000, dont la description 
régionale figure au verso de cette carte.
L’oasis de Gouro
L’oasis de Gouro, auquel on associe la palmeraie isolée de Fochi 
située 10 km au sud-est, s’étend au pied de grandes falaises de 
grès rose, sur plus de  8 km. Elle est formée de plusieurs quar-
tiers habités et comprend une série de palmeraies entrecoupée 
— Palmiers dans l’oasis de Gouro : les racines de ces arbres trouvent l’eau à quelques mètres de profondeur.
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par des couloirs de dunes vives, larges de quelques centaines de 
mètres. Les palmiers-dattiers, parfois ensablés, couvrent une superficie 
totale d’environ 15 hectares et reposent sur des terrains argileux, 
géologiquement rattachés au sommet de la Formation triasique de 
Soeka. Les falaises les surmontant sont formées de grès et d’argiles 
très colorés attribués à la base de la Formation jurassique d’Ounian-
ga. Ces deux formations font partie du Continental intercalaire. 
À la pointe sud de l’oasis, d’importants dépôts lacustres, érodés en 
yardangs, attestent l’existence d’un vaste paléolac que les datations 
des diatomites par carbone 14 font remonter à 8500 ans BP (S. 
Kröpelin, communication orale, 2015).
Les habitants de Gouro s’approvisionnent en eau à partir de sources 
et de puits traditionnels peu profonds creusés dans les sables argileux, 
la nappe se situant à une profondeur variant entre 1 et 8 m, voire 
10 à 12 m dans la partie haute de la ville (Goachet, 1991 ; MHPV, 
2015). La piézométrie de la nappe suit la surface topographique, 
indiquant un écoulement en direction du sud-ouest. Un forage pro-
fond a été implanté en ville en 1993, et a recoupé, sous une couche 
imperméable argileuse grise-noire de 9 m, 45 m de grès hétérogènes 
moyennement aquifères. Sous ces grès, et après 50 m d’argile rouge, 
le forage a rencontré une seconde formation aquifère de grès peu 
colorés, au toit de laquelle une importante venue d’eau à 110 m 
de profondeur a pu être captée (Gombert, 1993). Légèrement 
artésien, produisant de l’eau douce, ce forage a fourni un débit 
d’essai de 36 m3/ h (Gombert, 1993). Malgré la bonne qualité de 
ces eaux, il n’a pas été mis en exploitation à ce jour (MHPV, 2015).
Les eaux de la nappe superficielle échantillonnées aux sources et aux 
puits de Gouro, sont d’excellente qualité chimique et peu minéra-
lisées. Leur conductivité est plutôt faible, entre 160 et 520 µS / cm 
et leur pH varie de 6.2 à 8.0 (Goachet, 1991; MHPV, 2015). Leur 
faciès commun est bicarbonaté calcique et magnésien. Lorsque le 
niveau d’eau est proche de la surface, elles sont fortement enrichies 
en chlorures et en sulfates, à cause de l’intense évaporation qu’elles 
subissent. Le fond des cuvettes est parfois couvert d’une épaisse 
croûte natronée, que les habitants récoltent pour le bétail. Dans 
les zones d’habitation, la qualité des eaux les plus superficielles est 
souvent dégradée par des pollutions anthropiques, les latrines étant 
construites à proximité des puits.
Les eaux exploitées à Gouro sont anciennes, provenant d’infiltrations 
liées aux phases humides du Pléistocène supérieur et du début de 
l’Holocène, avec néanmoins une faible composante récente. Cette 
fraction d’eaux actuelles a probablement pour origine des crues 
exceptionnelles des enneris descendant des vallées du Tibesti. Ces 
écoulements sporadiques se perdent sur les plateaux en amont de 
la ville et s’infiltrent, offrant une faible recharge à l’aquifère des 
Grès de Nubie.
Les enneris du Tibesti
Les reliefs du Tibesti bénéficient, par effet orographique, d’une plu-
viosité relativement favorable et les versants rocheux comme les sols 
dénudés favorisent la formation épisodique, à fréquence décennale, 
de forts ruissellements à l’origine de violentes crues dans les enneris. 
Ces crues alimentent en amont du massif de nombreuses mares 
temporaires et au fond des canyons, des gueltas qui restent en eau 
pendant une partie de l’année. Plus en aval, les eaux de crue s’in-
filtrent dans les alluvions grossières des plaines d’épandage et parfois 
dans les formations gréseuses sous-jacentes. Les puits et puisards se 
situent de manière générale à la convergence de plusieurs enneris 
et sur des bas-fonds gréseux, comme par exemple aux alentours 
de Bini Drosso. Les ouvrages, qui captent les aquifères alluviaux à 
10 -20 m de profondeur, ne sont cependant que temporairement 
productifs et leurs débits sont très faibles, de l’ordre de 5 m3/ jour 
(MHPV, 2015). L’eau puisée est souvent trouble, chargée en limons, 
et susceptible d’être contaminée par le petit bétail.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NE-34-20 Gouro
— Suite à une éruption volcanique, une coulée de boue volcano-sédimentaire s’est répandue sur le flanc de l’Emi Koussi, perturbant le réseau 
hydrographique préexistant. La rareté des pluies explique la préservation exceptionnelle de ces sédiments vieux de quelques milliers d’années.
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères majeurs à productivité 
potentiellement élevée
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers, friables, 
sablonneux parfois conglomératiques
Grès inférieurs, Cambrien
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères du Continental de base
Grès massifs et grès argileux 
avec intercalations d’argilites
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Formations à productivité faible ou nulle
Série fluvio-lacustre
Argiles blanchâtres à intercalations sableuses
Pliocène - Pléistocène inférieur
Continental terminal
Couches sableuses, grès et argiles
en situation désaturée
Oligocène - Miocène
Continental de base
Grès massifs et grès argileux avec intercalations 
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Les ressources en eau des oasis du Borkou Nord, à l’ouest et au nord 
de Faya-Largeau, sont particulièrement abondantes et contrastent 
avec l’extrême aridité des plateaux gréseux de la région et les très 
faibles et irrégulières précipitations qui ne dépassent guère 40 mm / an. 
Elles proviennent de l’aquifère des grès cambriens et de la nappe 
phréatique des grès argilo-silteux siluriens. Ces formations aquifères 
alimentent trois cordons de palmeraies allongés chacun sur plus 
de 50 km, orientés NNO-SSE, et séparés les uns des autres par 
près d’une vingtaine de kilomètres de désert rocheux. Le premier, 
le plus important et le plus peuplé, situé au sud de la carte dans la 
dépression de Faya-Largeau, englobe les palmeraies relativement 
bien aménagées de Kirdimi, Yen, N’Gour Ma et Aïn Galaka. De 
nombreuses vasques creusées au droit des sources principales et 
quelques forages artésiens servent à l’irrigation des palmiers-dattiers 
et de petits jardins maraîchers. Plus au nord, les deux autres cordons, 
parsemés de modestes villages et campements, sont situés entre Tigui 
et Kaortchi et entre Kouroudi et Yarda. Ils sont d’accès plus difficile 
et encore peu développés. Situés le long de grands escarpements, ils 
comprennent, dans de petites cuvettes oblongues, plusieurs groupes 
de palmeraies ainsi que des mares et quelques salines qui traduisent 
la présence d’une nappe locale subaffleurante.La feuille Aïn Galaka 
correspond à la partie sud-ouest de la Carte hydrogéologique de 
reconnaissance Borkou Nord — Ounianga au 1:500’000, dont la 
description régionale figure au verso de cette carte.
Le système hydrogéologique des palmeraies
Les cuvettes-oasis du Borkou Nord, à l’instar de celles de la dé-
pression de Faya-Largeau, sont situées au cœur d’une vaste zone 
de décharge de l’aquifère régional des grès cambriens. Sous couver-
ture de la formation de grès argilo-silteux du Silurien, cet aquifère 
est généralement captif pour l’ensemble des palmeraies du Borkou. 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NE-34-13 Aïn Galaka
— Progression difficile dans les grès du Borkou : la missions scientifique Grès de Nubie 2014 devait avoir une autonomie logistique 
complète pour l’eau, la nourriture et le carburant, ainsi qu’être équipé pour faire des réparations mécaniques de fortune.
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En quelques endroits cependant, notamment à N’Gour Ma, il perd 
son artésianisme du fait de l’érosion de la formation argilo-silteuse 
le recouvrant (Goachet, 1991).
L’aquifère des grès cambriens alimente de manière naturelle de 
nombreuses sources et mares correspondant à des résurgences 
d’eau profonde, souvent étroitement liées à des failles régionales, 
tout particulièrement dans la région de Kirdimi. Les sources les 
plus importantes, situées à Aïn Galaka et à N’Gour Digré, ont des 
débits variant entre 30 et 70 m3/ h et leurs écoulements, au gré 
des mouvements des dunes, forment de petits lacs (Goachet, 1991). 
Cet aquifère profond alimente aussi par drainance une nappe 
phréatique contenue dans différents niveaux gréso-argileux de la 
formation silurienne. Cette nappe est généralement exploitée entre 
50 cm et 3 m de profondeur par des puits traditionnels ou des puisards 
aussi bien dans la région de Kirdimi que de Tigui à Kaortchi et de 
Kouroudi à Yarda. Dans ces oasis, les racines des palmiers-dattiers 
atteignent le plus souvent directement cette nappe peu profonde, 
sans qu’il soit nécessaire de les irriguer.
Quatre forages ont été implantés dans le secteur des palmeraies 
de Kirdimi : deux sont équipés, un est abandonné et le dernier est 
incontrôlé. Ces forages artésiens jaillissants captent différentes 
venues d’eau situées tout au long de l’ouvrage, les premières se 
trouvant au toit des grès entre 20 et 50 m de profondeur (Gombert, 
1993). Les charges hydrauliques de ces forages, qui sont 4 à 7 m 
au-dessus du sol à Kirdimi et Yen, atteignent 17 m à Aïn Galaka, 
où se situe le forage mal maîtrisé dont les eaux qui s’en échappent 
forment un lac assez étendu. Les deux forages équipés s’écoulent 
librement avec de forts débits (30 m3/ h) et servent à l’irrigation des 
palmeraies de Kirdimi et Yen. Toutefois, en abaissant sensiblement 
la charge de l’aquifère profond, l’écoulement de ces forages réduit 
significativement le débit des sources qui lui sont proches. Aucun 
forage n’a encore été exécuté à ce jour le long des ceintures de 
palmeraies plus au nord. 
Qualité et origine de l’eau
Les eaux souterraines des nappes des palmeraies du Borkou Nord, 
analysées à Kirdimi, Yen, Aïn Galaka, Kouroudi et Yarda, sont de 
bonne qualité et peu minéralisées. Leur conductivité est modérée, 
entre 100 et 500 µS / cm, et leur pH légèrement acide, variant de 6 
à 7 (Goachet, 1991 ; MHPV, 2015). Elles sont en règle générale de 
type bicarbonaté calcique et magnésien, mais peuvent s’enrichir en 
chlorures et sulfates du fait de l’intense évaporation qu’elles subissent 
lorsqu’elles sont superficielles. Ces eaux, souvent ferrugineuses par 
la dissolution du ciment de sidérite des grès cambriens, forment 
fréquemment des concrétions couleur rouille aux sources et aux 
sorties des conduites.
L’origine et le renouvellement de cette abondante ressource en eau 
dans un contexte si aride demeurent mal compris. La cartographie 
hydrogéologique met en évidence l’extension d’est en ouest de la 
nappe régionale de l’aquifère des grès cambriens, de Faya-Largeau 
à Kirdimi, et son affleurement jusqu’à 60 et 90 km plus au nord, 
dans les palmeraies de Tigui, Yarda et Kouroudi, aux portes du 
Tibesti. Cette grande étendue, ainsi qu’une pluviosité probablement 
plus prononcée sur les reliefs septentrionaux, comme les flancs de 
l’Emi Koussi, conduisent à envisager une alimentation de la nappe 
régionale du Borkou par des écoulements provenant du Tibesti. Les 
analyses isotopiques réalisées sur l’eau des forages à Faya-Largeau et 
Kirdimi suggèrent que les eaux captées sont anciennes, leur infiltra-
tion correspondant aux différentes phases humides du Pléistocène 
supérieur et du début de l’Holocène.
4. Feuilles de l’Atlas hydrogéologique NE-34-13 Aïn Galaka
— Les couches siluriennes, qui forment un horizon imperméable mettant l’aquifère cambrien sous pression artésienne, 
sont des grès à ciment argileux. Une couche d’altération très dure se développe en surface, ce qui donne des formes  
typiques en boules remplies d’une sorte de farine minérale.
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— Le lac Téli, réceptacle des eaux s’écoulant des lacs alentours plus élevés situés en amont, a une eau très salée qui concentre 
les minéraux dissous de l’eau qui s’y évapore. Il est aujourd’hui recouvert d’une épaisse couche de végétation. 
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OUVRAGES ET RESSOURCES
Située au nord des oasis de Fada et de Faya-Largeau, la région 
couverte par la carte Ounianga Sérir est un vaste désert de grès 
façonné en puissantes barres d’orientation NE-SO par l’érosion 
éolienne. Ce désert rocheux est partagé diagonalement par une 
dépression argilo-gréseuse carbonifère, large d’une vingtaine 
de km, qui sépare les plateaux de grès et grès argileux du Continen-
tal de base au sud-ouest de la carte, des cuestas de grès colorés et 
argiles versicolores du Continental intercalaire au nord-est. À cette 
latitude, les précipitations sont irrégulières et infimes, atteignant 
à peine 20 mm par an, et ne génèrent que de très épisodiques 
écoulements de surface. Toutefois, par sa situation à la bordure 
sud de l’aquifère du Continental intercalaire, aussi dénommé Grès 
de Nubie, la région nord-est dispose en profondeur d’importantes 
ressources en eau, alimentant quelques exutoires localisés au fond 
de dépressions. Les deux sites hydrogéologiques remarquables de 
la carte sont l’ensemble des lacs d’Ounianga Sérir et les sources 
pérennes de Madadi. Ces deux sites sont occupés par de petits 
villages vivant d’élevage, de cultures de palmiers-dattiers et de 
modestes jardins maraîchers, qui à ce jour, sont les seuls à recourir 
aux ressources en eau de la nappe des Grès de Nubie. Quant aux 
territoires de la moitié sud-ouest de la carte, ils sont quasi dépourvus 
de points d’eau, à l’exception notable de petites palmeraies à Ouadi 
Doum et de deux forages profonds recoupant les grès dévoniens et 
cambriens le long de la piste de Faya-Largeau. La feuille Ounianga 
Sérir correspond à la partie sud-est de la Carte hydrogéologique 
de reconnaissance Borkou Nord — Ounianga au 1:500’000 dont 
la description régionale figure au verso de cette carte.
Ounianga Sérir et ses lacs
Le site des lacs d’Ounianga est inscrit depuis 2012 sur la liste du 
patrimoine mondial de l’UNESCO tant pour sa spécificité hydro-
géologique que pour son originalité écologique (Kröpelin, 2007 ; 
UNESCO, 2011 ; Chad, 2014). Cet ensemble de lacs se divise en deux 
grands groupes, distants de 40 km. Celui d’Ounianga Sérir, situé sur 
cette carte, occupe dans une dépression d’environ 50 km2 plusieurs 
cuvettes parallèles, d’origine tectonique, creusées et modelées par 
d’anciennes érosions fluviales et éoliennes. Bien qu’actuellement 
hors de tout réseau hydrographique, ces différents lacs subsistent 
sous un climat extrême grâce à de nombreuses sources à écoulement 
diffus situées le long de leurs berges. Ces sources qui sont alimentées 
par l’immense aquifère fossile du Continental intercalaire, assurent 
aux lacs un niveau d’eau quasi constant, fluctuant d’environ 0.5 m 
au gré des saisons, avec un niveau maximum en mars-avril et un 
minimum en septembre-octobre (Capot-Rey, 1961).
L’hydrogéologie de la région des lacs d’Ounianga Sérir est très particu-
lière. Situés dans une large dépression, tapissée d’argiles lacustres, ces 
quatorze lacs ont des altitudes variant de 360 à 345 m, décroissantes 
en direction de la cuvette centrale, où se situe le lac Teli, le plus bas et 
le plus étendu d’entre eux (4.4 km2). Les eaux de l’ensemble des lacs, 
en partie ou totalement recouvert de roseaux (Eragrostis bipinnata), 
sont douces ou saumâtres, avec des conductivités variant entre 300 
et 2 700 µS / cm ; l’exception est le lac Teli, dont les eaux sont parti-
culièrement salées, leur conductivité atteignant 160 000 µS / cm (Van 
Bocxlaer et al., 2011 ; MHPV, 2015). Cette situation s’explique par le 
fait que les eaux des lacs les plus élevés, alimentés par des sources 
d’eau douce, s’écoulent au travers de cordons dunaires vers les lacs 
topographiquement plus bas. Ces écoulements souterrains d’un lac 
au suivant atteignent en fin de parcours le lac Teli, réceptacle ultime 
et lac sans exutoire.
Le système hydrologique actuel, comme le révèle la morphologie 
de la dépression, correspond à la relique d’un plus vaste et unique 
paléolac de l’Holocène ancien. Le niveau de ses anciens rivages, situé 
quelques 70 m au-dessus des cotes des lacs actuels, est aujourd’hui 
encore bien visible sous la forme d’affleurements de diatomites 
(Kröpelin, 2007) accompagnés d’artefacts néolithiques en bordure 
de la dépression.
Les sources de Madadi
Le Continental intercalaire comprend à sa base une épaisse séquence 
de grès bigarrés et grossiers, d’âge triasique, la Formation de Soeka. 
Cette série, aquifère en profondeur, repose sur la Formation de Mada-
di, permienne, dont les argiles rouges imperméables contraignent, au 
pied de la falaise de Soeka, les écoulements vers différentes sources 
pérennes. La source de Madadi forme une vasque d’eau claire d’un 
demi-mètre de profondeur et son débit très régulier atteint plusieurs 
l / min. Bien que d’origine fossile, l’eau y est douce (240 µS / cm) et 
de première qualité (MHPV, 2015). L’accès à ces points d’eau est 
souvent rendu difficile par les mines et autres objets non explosés, 
disséminés dans la plaine alentour.
Les sources de Ouadi Doum
Sur la bordure sud de la dépression carbonifère, au centre de la 
carte, de petites mares oblongues et quelques grappes de palmiers 
au milieu de champs de dunes témoignent, dans la région de Ouadi 
Doum, de la présence de modestes résurgences d’eau souterraine. 
Ces dernières sont vraisemblablement alimentées par des niveaux 
aquifères de grès grossiers artésiens mis en charge par un niveau 
argileux les surmontant. Leur eau, peu minéralisée (200 à 300 
µS / cm), est bicarbonatée sodique et potassique (MHPV, 2015). 
Les analyses isotopiques indiquent que les eaux de ces sources sont 
vraisemblablement anciennes, leur infiltration correspondant aux 
différentes phases humides du Pléistocène supérieur et du début 
de l’Holocène.
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— Ibis dans la zone humide bordant le lac saumâtre de Teli : véritable écrin de verdure 
au milieu du désert, les lacs d’Ounianga se caractérisent par un environnement 
unique qui leur a valu d’être inscrits au patrimoine mondial de l’UNESCO.
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LES LACS D’OUNIANGA
Situés entre l’Ennedi et le Tibesti, à la latitude 19°N, les lacs d’Ounianga 
forment d’extraordinaires écrins bleus perdus dans les vastes étendues 
jaunes orangées du Sahara tchadien. Offrant un paysage naturel 
exceptionnel, ils appartiennent depuis 2012 au patrimoine mondial 
de l’UNESCO, tant en raison de leur spécificité hydrogéologique 
que de leur originalité écologique (Kröpelin, 2007 ; UNESCO, 2011 ; 
Chad, 2014). Abrités dans d’étroites cuvettes de direction NE-SO, 
ces dizaines de lacs sont alimentés par de multiples venues d’eau 
douce provenant du vaste aquifère fossile du Continental intercalaire. 
S’étendant sur près de 50 km, ces nombreux lacs se divisent en deux 
groupes principaux : le premier comprend, à l’ouest de la carte, le lac 
Yoa au pied de la ville d’Ounianga Kébir et les lacs voisins d’Oma, 
Béver, Mioji et Forodone, aux eaux toutes fortement salées et, sauf 
Oma, en partie comblés ; plus à l’est, à proximité d’Ounianga Sérir, 
le second groupe comprend de nombreux lacs parallèles les uns 
aux autres, se succédant en marches d’escalier. Les lacs en bordure, 
aux niveaux les plus élevés, contiennent des eaux douces ou légèrement 
saumâtres qui, en s’écoulant de lac en lac, se salinisent graduellement 
avant d’atteindre, au centre, le lac Teli, aux eaux très fortement salées 
(Kröpelin, 2007). Cet ensemble lacustre, au centre duquel se trouvent 
les deux tout petits lacs de Motro, correspond à un ou plusieurs pa-
léolacs, dont les extensions passées se marquent par les dépôts blancs 
de diatomites, érodés en yardangs, qui les entourent. 
Ces différents lacs, et les sources d’eau douce qui leur sont associées, 
sont à l’origine du développement de la ville d’Ounianga Kébir, située 
— Ounianga Kébir avec le lac Yoa au premier plan et les Formations des Lacs et de Tékro (Grès de Nubie) à l’arrière plan.
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sur la piste principale Faya-Koufra, et du modeste village d’Ounianga 
Sérir près du lac Teli. Les activités économiques de ces agglomérations, 
essentiellement regroupées à Ounianga Kébir, sont le commerce, la 
culture de palmiers-dattiers, l’élevage, un peu de maraîchage et la 
récolte de natron ou de sel (Tubiana, 1993).
Afin d’étendre la connaissance de ce site remarquable, une carte 
hydrogéologique hors-série, intitulée Lacs d’Ounianga, a été préparée 
à l’échelle 1:100’000. Elle couvre un territoire d’environ 2000 km2, 
situé tout à l’est de la Carte hydrogéologique de reconnaissance 
Borkou Nord —  Ounianga au 1:500’000, dont la description régio-
nale figure au verso de cette carte. Deux coupes hydrogéologiques 
schématiques, avec leurs tracés représentés sur la carte principale, 
illustrent les forages et puits réalisés, le niveau piézométrique de la 
nappe ainsi que le régime hydrologique des lacs.
Climat
Le climat hyperaride de la région d’Ounianga est marqué par de 
longues périodes de sécheresse et une quasi absence de saison des 
pluies. Les précipitations sont très irrégulières et minimales, avec, 
pour la période 2001 – 2012, quatre années sans pluie et deux 
seulement dépassant 50 mm, selon le modèle de données Rainfall 
Estimate (RFE). À l’inverse, l’évaporation potentielle y est extrême, 
atteignant 6 à 8 m par an (Capot-Rey, 1961). Enfin, la plus grande 
partie de l’année, cette région subit de réguliers et parfois violents 
vents de nord-est, engendrant déplacements de barkhanes et 
ensablements divers.
Géologie
La stratigraphie de la région des lacs d’Ounianga est relativement 
bien établie. La plupart des formations appartiennent au Continental 
intercalaire, aussi dénommé Grès de Nubie (Hissene Mahamoud, 1986). 
Les lacs se situent dans une formation monotone de grès blancs à 
kaolin, finement lités et fortement fracturés, appelée Formation des 
Lacs, dont l’épaisseur reconnue par forage est de l’ordre de 120 m 
à Ounianga Kébir. Cette série, qui affleure essentiellement dans les 
zones déprimées, est recouverte par les grès et les grès argileux de 
la Formation d’Ounianga, reconnaissable à sa teinte rose. Ces grès 
forment le sommet des buttes trapézoïdales situées au nord-est 
des lacs ainsi que, quelques kilomètres plus loin, un banc dur d’une 
vingtaine de mètres créant un escarpement net et continu assimilable 
à une cuesta. La Formation des Lacs et la Formation d’Ounianga 
sont vraisemblablement d’âge jurassique. Elles surmontent une série 
triasique semi-perméable composée de grès bigarrés et d’argiles 
rouges, la Formation de Soeka, qui forme le vaste plateau situé au 
sud-ouest d’Ounianga Kébir. À proximité de cette ville, un forage 
profond de 120 m a recoupé cette formation à 90 m de profondeur, 
soit environ 60 m sous le fond argileux du lac Yoa. Le haut de la série 
stratigraphique, reposant en discordance sur le Continental inter-
calaire, est constitué de placages de grès vert-jaunâtres très friables 
attribués au Continental terminal.
Hydrologie des lacs
Les différents ensembles lacustres d’Ounianga occupent des dépres-
sions d’origine tectonique, creusées et modelées par d’anciennes 
érosions fluviales et éoliennes (Kröpelin, 2007). Bien qu’ils ne soient 
plus reliés à un réseau hydrographique, ces lacs subsistent sous 
ce climat extrême grâce au grand nombre de sources à écoulement 
diffus qui les alimentent le long de leurs berges. Ces sources corres-
pondent à des résurgences de la nappe d’eau fossile du vaste aquifère 
du Continental intercalaire. Elles assurent aux lacs un niveau d’eau 
quasi constant, fluctuant d’environ 0.5 m au gré des saisons, avec 
pour le lac Yoa un niveau maximum en mars-avril et un minimum 
en septembre-octobre (Capot-Rey, 1961). 
En contrebas d’Ounianga Kébir, le grand volume d’eau salée du 
lac Yoa, à la cote 378 m, couvre une superficie de 3.6 km2 et a une 
profondeur de 27 m en son centre. Les sources qui l’alimentent, 
— Mesure de la conductivité de l’eau, un paramètre fondamental pour comprendre la dynamique d’écoulement des lacs d’Ounianga.
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— Fouille archéologique préliminaire d’un site probablement néolithique, preuve d’un peuplement humain très ancien sur 
les anciennes rives des lacs d’Ounianga. Ce site se trouve à des centaines de mètres de la berge actuelle du lac le plus proche .
   
Hors-série Lacs d’Ounianga
situées au pied des falaises ou des dunes tout autour du lac, ont 
des débits horaires pouvant atteindre 5 à 10 m3 (Goachet, 1991). 
En considérant une évaporation de 4 m par an, le débit cumulé de 
ces différentes sources doit approcher 2000 m3/ h pour compenser 
cette dernière, soit l’équivalent de la production de plus d’une 
vingtaine de forages à fort débit. L’Université de Cologne a réalisé 
plusieurs sondages au fond du lac pour y étudier les varves et en 
a notamment extrait deux carottes, l’une de 8 m, l’autre de 16 m, 
offrant un enregistrement continu de l’histoire climatique du Sahara 
durant les 11 000 dernières années (Kröpelin et al., 2008 ; Francus 
et al., 2013 ; Chad, 2014). L’étude des carottes indique une aridifi-
cation progressive du Sahara, avec notamment une forte réduction 
des arbres tropicaux et de la savane sahélienne vers 4 300 ans BP, 
la salinisation des eaux du lac Yoa entre 4 200 et 3 900 ans BP et 
l’établissement de l’écosystème désertique et du régime de vent 
dominant vers 2 700 ans BP (Kröpelin et al., 2008).
L’ensemble des lacs d’Ounianga Sérir, sis dans une dépression 
tapissée d’argiles lacustres large de 10 km, est une particularité 
hydrologique (Kröpelin, 2007 ; UNESCO, 2011). Il se compose de 
quatorze lacs, étagés de 359 à 345 m d’altitude, couvrant une 
superficie de quelques 10 km2, avec au centre de la cuvette, le lac 
Teli, le plus bas et le plus étendu (4.4 km2). À l’exception de ce der-
nier, particulièrement salé, tous les lacs l’environnant ont une eau 
douce ou saumâtre (Van Bocxlaer et al., 2011), et sont en partie ou 
totalement recouverts de roseaux (Eragrostis bipinnata). Situés en 
bordure de cuvette, les lacs d’eau douce les plus élevés, alimentés par 
de nombreuses sources, s’écoulent au travers de cordons dunaires 
vers les lacs topographiquement plus bas. Réceptacle final des eaux 
d’exutoire des lacs voisins, le lac Teli a des eaux particulièrement 
— Coupe hydrogéologique schématique 
des lacs d’Ounianga Kébir
120 Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
salées à cause de l’intense évaporation à laquelle il est soumis. 
Le système hydrologique actuel, comme le révèle la morphologie 
de la dépression, occupe le site d’un plus vaste et unique paléolac 
de l’Holocène ancien. Les affleurements de diatomites, environ 
70 m au-dessus des cotes actuelles (Kröpelin, 2007), et les artéfacts 
néolithiques en bordure de la dépression, témoignent du niveau 
des anciens rivages.
Ouvrages
Les habitants d’Ounianga Kébir s’approvisionnent en eau à partir 
de puits traditionnels privés, parfois profonds de 15 à 30 m, creusés 
dans les grès argileux. Les deux forages profonds, réalisés en 1993 
et 1998 au centre-ville, avec des débits d’essai de 33 et 19 m3/ h, 
n’ont pas été mis en exploitation (MHPV, 2015). Le niveau piézo-
métrique de l’eau des puits et des deux forages est de quelques 
mètres plus élevé que celui du lac Yoa. À Ounianga Sérir, les puits 
sont pour la plupart traditionnels et le niveau de l’eau se situe 
également juste au-dessus de celui des lacs. Quelques sources et 
puisards en bordure des lacs servent à irriguer de petites palmeraies 
et quelques jardins ombragés.
Qualité et origine des eaux
Les eaux de la nappe du Continental intercalaire échantillonnées aux 
sources et puits à Ounianga Kébir et Ounianga Sérir sont d’excellente 
qualité et peu minéralisées. Leur conductivité est faible, entre 250 
et 400 µS / cm, et leur pH varie de 6.8 à 7.4 (Goachet, 1991 ; MHPV, 
2015). Leur faciès commun est bicarbonaté sodique. Lorsque le niveau 
d’eau est proche de la surface, elles présentent un enrichissement 
en chlorures et sulfates du fait de l’intensité de l’évaporation. Dans 
les périmètres habités, la qualité des eaux les plus superficielles est 
dégradée par des pollutions anthropiques, les latrines étant souvent 
construites à proximité des puits. Enfin, dans certains lacs, les salinités 
explosent, avec des mesures de conductivité comprises entre 60 000 
et 160 000 µS / cm, les valeurs les plus élevées correspondant aux 
eaux les plus natronées (Van Bocxlaer et al., 2011).
Compte-tenu de l’absence d’apport extérieur, que ce soit par les 
pluies ou les écoulements, les eaux des lacs d’Ounianga ne peuvent 
être que d’origine fossile. Des analyses isotopiques, deutérium et 
oxygène 18, ont confirmé leur nature ancienne et laissent à pen-
ser qu’elles se sont infiltrées lors de différentes phases humides du 
Pléistocène supérieur et du début de l’Holocène, en relation avec 
les grandes précipitations et les forts écoulements qui y prévalaient 
(Al Faitouri, 2013). Le fonctionnement hydrologique exceptionnel 
de ces lacs et l’écosystème qui leur est associé ne sont guère 
menacés dans les conditions actuelles, non seulement du fait de 
l’immensité du réservoir aquifère du Continental intercalaire mais 
aussi grâce à la protection que leur assurent tant les communau-
tés locales que l’Etat tchadien et l’inscription du site au Patrimoine 
mondial de l’UNESCO.
— Coupe hydrogéologique schématique des lacs d’Ounianga Kébir — Bien inscrit sur la liste du patrimoine mondial de l’UNESCO (1:500’000) : Les lacs d’Ounianga ont été inscrits le 1er juillet 2012 sur la liste du patrimoine 
mondial, sous le critère (vii) : représenter des phénomènes naturels ou des aires d’une beauté naturelle et d’une importance esthétique exceptionnelles. La surface 
du bien s’étend sur 62 808 ha et la zone tampon sur 4 869 ha. De plus amples informations sont disponibles sous whc.unesco.org/fr/list/1400.
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LES OASIS DE FAYA-LARGEAU 
 
Les ressources en eau de l’oasis de Faya-Largeau et des oasis si-
tuées dans son prolongement ouest en direction de Kirdimi sont 
particulièrement abondantes. Provenant des grès cambriens et des 
grès argilo-silteux siluriens les surmontant, ces eaux souterraines 
alimentent de vastes palmeraies s’étendant en chapelets le long 
d’une dépression de plus de 80 km. La plupart de celles-ci, dont la 
superficie totale avoisine 6000 ha, ne nécessitent aucun système 
d’irrigation grâce au niveau élevé de la nappe phréatique. Moins de 
10 % des palmiers, notamment au sud-ouest de Faya-Largeau, sont 
tributaires d’un système d’irrigation par canaux, ce dernier servant 
aussi pour les jardins maraîchers.
Ces ressources en eau ont permis le développement de la ville de 
Faya-Largeau et d’une dizaine de localités de moindre importance, 
dont Amoul, Mani, Elléboyé, N’Gour Ma, N’Gour Digré, Kirdimi, Yen 
et Aïn Galaka, réparties le long de l’extension ouest de ces palmeraies. 
La ville de Faya-Largeau, 25 000 habitants, est aujourd’hui un pôle 
agricole, commercial et stratégique (Urbaplan, 2010) où coexistent, 
comme dans les localités voisines, phoeniciculture, élevage et transhu-
mance pour une partie de la population. Toutes ces agglomérations 
et ces palmeraies sont situées dans d’étroites cuvettes allongées, au 
fond desquelles la nappe phréatique est subaffleurante. Ces creux 
topographiques, dont l’altitude varie entre 270 et 215 m, étaient oc-
cupées, à l’Holocène, par différents paléolacs endoréiques alimentés 
par des cours d’eau qui ne coulent plus aujourd’hui.
Afin de mettre en valeur les ressources en eau de ce site exceptionnel, 
une carte hors-série, intitulée Oasis de Faya-Largeau, a été établie 
à l’échelle 1:150’000. Elle couvre un territoire d’environ 5000 km2, 
situé en bordure sud de la Carte hydrogéologique de reconnaissance 
Borkou Nord — Ounianga au 1:500’000, dont la description régionale 
figure au verso de cette carte. Deux coupes hydrogéologiques sché-
matiques, dont le tracé est indiqué sur la carte principale, illustrent 
les zones d’artésianisme de la nappe. Des données sur la chimie des 
eaux souterraines, établies à partir d’analyses de prélèvements d’eau 
collectés lors des missions scientifiques, ainsi que sur les directions 
des principales failles, tracées à partir du modèle numérique de 
terrain SRTM, complètent cette carte.
Climat
Située à la latitude 18°N, à la marge méridionale du Sahara, le climat 
de la dépression de Faya-Largeau est hyperaride, les précipitations y 
étant rares et erratiques. Ces dernières, comprises entre 3 et 40 mm / an 
sur la période 2001 – 2012, prennent le plus souvent la forme de 
violents et brefs orages entre les mois de juin et septembre. Les 21-
22 juillet 2010, des pluies exceptionnelles tombées aux alentours 
de Faya-Largeau ont provoqué d’importantes inondations et causé 
de graves dégâts aux maisons en terre battue. La plus grande partie 
de l’année, le Borkou est sous l’influence de vents du nord-est, à 
l’origine du déplacement des barkhanes et de divers phénomènes 
d’ensablement. Les températures très élevées et le régime des vents 
font de la région de Faya-Largeau une zone à évaporation potentielle 
particulièrement importante, dépassant 6 m par an (Goachet, 1991).
Géologie
La stratigraphie de la dépression de Faya-Largeau est semblable tout au 
long du cordon de palmeraies. Elle comprend un faible recouvrement 
quaternaire grisâtre de diatomites et d’argiles, correspondant à des 
dépôts lacustres holocènes partiellement ensablés. Ce recouvrement 
surmonte une formation tachetée de grès argilo-silteux, d’une puis-
sance de 10 à 30 m, attribuée par ses ichnofossiles au Silurien mais 
confondue dans certains rapports avec les faciès gréso-argileux du 
Continental terminal. Plus en profondeur, une épaisse formation de 
grès beiges plutôt grossiers et friables, à stratifications entrecroisées, 
d’âge cambrien, a été reconnue par forages. Mais aucun d’entre 
eux, même celui prolongé jusqu’à 350 m, n’a atteint le socle cris-
tallin (Abadie, 1964). Par divers jeux de failles, ces grès cambriens 
affleurent parfois directement dans les palmeraies, notamment au 
centre et nord-est de Faya-Largeau, ainsi que près d’Amoul, Mani, 
Elléboyé et N’Gour Ma. Cette formation gréseuse qui forme le prin-
cipal aquifère au Borkou a une forte perméabilité due aux niveaux 
fissurés voire fracturés qui la composent et une porosité efficace 
élevée, de l’ordre de 10 %.
Le long des bordures nord-est des cuvettes, des grès du Dévonien 
inférieur forment divers escarpements ou subsistent parfois sous 
— Campement à Faya-Largeau, ayant servi de base pour rayonner dans la région lors de la mission grès de Nubie 2014. Ce camp 
était aussi utilisé par les orpailleurs qui cherchaient fortune dans le Tibesti suite à la mise en évidence d’un gisement d’or superficiel.
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forme de rochers isolés. Ils se présentent en bancs massifs, jaunes 
ou blancs, avec des horizons ferruginisés intercalés et parfois des 
bioturbations bien visibles. Près de Kirdimi, ce niveau entièrement 
érodé forme un champ de blocs reposant sur les argilites siluriennes. 
Le paysage est différent le long de la bordure sud de la dépression 
avec l’apparition de reliefs ruiniformes, très caractéristiques des séries 
du Continental terminal. Ces buttes colorées, composées de dépôts 
variés de grès, sables jaunes et argiles versicolores recouverts par des 
cuirasses latéritiques, reposent en contact discordant sur les grès du 
Continental de base. Près d’Aïn Galaka, de spectaculaires yardangs 
blancs d’une dizaine de mètres de hauteur, composés d’argiles et 
sables lacustres d’âge probable pliocène à pléistocène inférieur, 
recouvrent directement ces mêmes grès.
Aquifère et nappes
Site hydrogéologique remarquable, la dépression de Faya-Largeau et 
ses oasis correspondent à une vaste zone de décharge des écoulements 
souterrains de l’aquifère régional des grès cambriens. Recouvert par 
la formation argileuse imperméable du Silurien, cet aquifère est de 
manière générale captif pour l’ensemble de la zone des palmeraies. 
En quelques endroits cependant, notamment dans la partie amont 
de la cuvette de Faya-Largeau et à Amoul, Mani, Elléboyé et N’Gour 
Ma, la nappe de l’aquifère des grès cambriens est libre, les niveaux 
imperméables les recouvrant étant érodés. Au sein de la cuvette de 
Faya-Largeau, le gradient hydraulique de la nappe correspond à la 
légère pente topographique régionale et oscille entre 2 et 4 ‰ en 
direction du sud-ouest.
L’aquifère captif des grès cambriens est à l’origine de nombreuses 
sources et mares situées dans les grès argilo-silteux du Silurien qui le 
recouvrent, alimentées par remontées d’eau de la nappe    profonde, 
souvent étroitement liées à des failles régionales. Par drainance ascen-
tionnelle, il alimente aussi de manière dispersée la nappe phréatique 
contenue dans cette même formation, nappe généralement captée 
entre 4 et 6 m de profondeur. Cette dernière est exploitée par une 
multitude de puits traditionnels, souvent à chadouf, et plus récemment 
par une vingtaine de forages de moins de 25 m et équipés d’une 
pompe manuelle. Depuis les relevés effectués au début des années 
1990, un abaissement de 1 à 2 m des niveaux statiques de la nappe 
superficielle a été observé à Faya-Largeau, dû aux développements 
de nouvelles palmeraies et à l’exploitation intense des forages récents 
(Goachet, 1991 ; MH, 2016).
Forages et exploitation de la ressource
Les forages profonds qui recoupent l’aquifère des grès cambriens 
sont, pour la plupart, artésiens jaillissants. Implantés à Faya-Largeau, 
Kirdimi, Yen et Aïn Galaka, ils captent différentes venues d’eau situées 
tout au long de l’ouvrage, avec les premières au toit des grès, entre 
15 et 50 m de profondeur (Abadie, 1964 ; Gombert, 1993). Cet arté-
sianisme se traduit par des charges hydrauliques 2 à 5 m au-dessus du 
sol. Ces dernières peuvent cependant être localement beaucoup plus 
importantes, atteignant 6 à 8 m dans certains forages situés à l’est de 
la ville de Faya-Largeau et même 17 m à Aïn Galaka. Cette situation 
particulière a conduit, notamment à Aïn Galaka et à Kirdimi, à la perte 
de contrôle de trois forages, les diatomites qu’ils ont recoupées étant 
devenues thixotropes sous l’effet de remontées d’eau le long des tubages 
(Gombert, 1993). Les forages réalisés au centre de Faya-Largeau et au 
nord-est de la ville captent directement l’aquifère des grès cambriens, 
qui, à cet endroit, ne sont pas recouverts par les grès argilo-silteux silu-
riens. La nappe y est libre avec des niveaux statiques situés aujourd’hui 
à une profondeur de 1 à 10 m sous la surface (STUDI, 2005 ; MH, 2016). 
Les forages artésiens équipés s’écoulent librement avec de forts débits 
(30 à 160 m3/ h) et sont principalement utilisés pour l’irrigation des 
palmeraies du sud-ouest de Faya-Largeau et pour celles de Djidi, 
Kirdimi et Yen. L’écoulement de ces forages a cependant conduit 
à une baisse significative de la charge de l’aquifère profond, avec 
pour conséquence une diminution drastique du débit des sources 
naturelles et de la productivité de nombreux puits traditionnels 
exploitant l’eau de la nappe phréatique (Lavalade, 1993). 
Deux forages situés au nord-est de Faya-Largeau servent à l’appro-
visionnement en eau potable de la ville. Profonds de 150 m, ils sont 
équipés de pompes immergées, qui alimentent avec un débit de 
l’ordre de 70 m3/ h le château d’eau (STUDI, 2005 ; Urbaplan, 2010). 
Le réseau de distribution urbain, dans le quartier central, comporte 
quelques 500 branchements publics et privés ainsi qu’un réseau de 
20 bornes-fontaines.
— Les diatomites de Faya-Largeau résultent de la sédimentation de milliards d’unicellulaires siliceux qui ont proliféré dans les lacs quaternaires. 
Aujourd’hui, elles sont érodées par le vent incessant et forment ce que Bagnold, un grand explorateur dans les années 1930, nommait des lions de boue.
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Qualité et origine de l’eau
Les eaux de l’aquifère gréseux profond de l’oasis de Faya-Largeau et 
des palmeraies de l’ouest sont de bonne qualité, peu minéralisées, 
de type bicarbonaté calcique et magnésien. Leur conductivité est 
faible, entre 50 et 250 µS / cm et leur pH est légèrement acide, 
variant de 6 à 7 (Gombert, 1993; MH, 2016). La dissolution du ciment 
de sidérite entourant les grains de quartz donne cependant à ces 
eaux une composition en fer particulièrement élevée, à l’origine des 
concrétions couleur rouille observables aux sources et aux sorties 
des canalisations. Comme le contenu excessif en fer est gênant pour 
l’eau de boisson et pour la lessive, la station d’adduction en eau 
potable de la ville de Faya-Largeau a dû être équipée d’un système 
simple de traitement de l’eau distribuée, impliquant aération et 
filtration sur sable.
Les eaux superficielles captées dans les puits traditionnels sont souvent 
troubles dans les périmètres habités mais claires à l’écart des zones 
aménagées. Elles présentent de manière générale un enrichissement 
en chlorures et sulfates à cause de l’intensité de l’évaporation. 
Leur usage comme eau de boisson est déconseillé car ces eaux sont le 
plus souvent sujettes à des contaminations anthropiques provenant 
des latrines construites à proximité des puits. 
L’origine et le renouvellement de cette abondante ressource en eau 
dans un contexte si aride demeurent mal compris. La cartographie 
hydrogéologique met en évidence l’extension d’est en ouest de la 
nappe régionale de l’aquifère des grès cambriens, de Faya-Largeau 
à Kirdimi, et son prolongement jusqu’à 60 et 90 km plus au nord, 
dans les palmeraies de Tigui, Yarda et Kouroudi, aux portes du Tibesti. 
Cette grande étendue, ainsi qu’une pluviosité probablement plus 
prononcée sur les reliefs septentrionaux, notamment les flancs de 
l’Emi Koussi, conduisent à envisager une alimentation de la nappe 
régionale du Borkou par des écoulements provenant du Tibesti. Les 
analyses isotopiques réalisées sur l’eau des forages à Faya-Largeau et 
Kirdimi suggèrent que les eaux captées sont anciennes, leur infiltra-
tion correspondant aux différentes phases humides du Pléistocène 
supérieur et du début de l’Holocène.
— Points d eau, source des données : missions scientifiques Grès de Nubbie 2014, 
Borkou 2015 et Tibesti 2015. * Eaux colorées par leur fort contenu en fer.
— Coupe hydrogéologique schématique
N
n = 86
max 14% (12)
secteur = 10°
— Direction des failles principales
Hors-série Oasis de Faya-Largeau
5 10 15
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères majeurs à productivité 
potentiellement élevée
Aquifères du continental intercalaire (Grès de Nubie)
Grès rubéfiés, grès argileux 
et argilites bariolées 
Trias - Crétacé
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères du Continental de base
Grès massifs et grès argileux 
avec intercalations d’argilites
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Formations à productivité faible ou nulle
Continental terminal
Couches sableuses grès et argiles
en situation désaturée
Oligocène - Miocène
Continental intercalaire (Grès de Nubie)
Grès rubéfiés, grès argileux  
et argilites bariolées en situation désaturée
Trias - Crétacé
Formation de Madadi 
Argiles pourpres et brèches
Permien
Série du Mourdi
Argilites, grès et calcaires
Carbonifère
Couches de couverture
Diatomites 
Evaporites et argiles (dépressions) 
Sables éoliens
se  Salines
Structures à rôle hydrogéologique potentiel
 Faille
 Faille supposée
Ouvrages
 Source
3.6 7
 Puits débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
Points d’eau
517
 Bir, puits traditionnel (avec cote m)
 Point d’eau non permanent
 Guelta
 Guelta non permanente
Eaux de surface
 Lac salé
 Ouadi, cours d’eau temporaire 
(1 fois en 3-4 ans)
 Limite du bassin hydrographique du Lac Tchad
NE-34-NE 
carte publiée :1:500’000
restitution : 1:1’200’000  Erdis
Cl
CBs
CT
 Cl
MA
SM
ev
eo
di
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Carte de base
Point coté
Courbe de niveau (50 m)
Courbe directrice (500 m)
Route principale bitumée
Route principale non bitumée
Piste principale
Piste secondaire
Aéroport
Aérodrome
Limite d’Etat
517
Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
Localité  < 500 habitants
Localité  500 - 2000 habitants
Localité  2000 -10 000 habitants
Localité  10 000 - 50 000 habitants
Localité  > 50 000 habitants
ÉABÉCH
N‘DJAMENA
Guéréda
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
Projection : Mercator Transverse Universelle (MTU / UTM) 
(Coordonnées en noir en km)
Fuseau 34    
Po = 0° (équateur) 
Mo = 21° Est du Méridien International
Datum géodésique: WGS84
Navigation : WGS84 
(Coordonnées géographiques en amorce en bleu)
Référentiel altimétrique : EGM96 
(Earth Gravitational Model 1996)
Déclinaison magnétique : 2° 41’ E
Modification annuelle : + 6’ E
(Déclinaison calculée sur la base 
du modèle IGRF-12)
N. G.
N. M.
2° 41‘ E
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HYDROGÉOLOGIE  DES ERDIS NORD
Cet encart présente à une échelle réduite (1:750’000) la Carte hy-
drogéologique de reconnaissance NF-34-SE Erdis Nord, en lieu et 
place d’une publication séparée. Ce territoire inhabité et très peu 
documenté est dans le prolongement nord de la feuille NE-34-NE Erdis. 
CONTEXTE RÉGIONAL
Les Erdis, l’un des endroits les plus isolés du Sahara (Kröpelin, 
2007 ; Tillet, 2013), forment, à l’extrémité nord-est du Tchad, un 
territoire de plateaux gréseux colorés, recoupés par deux grands 
corridors dunaires, le Marhdogoum et l’Erg Idrisi. Ces vastes pla-
teaux, au nombre de quatre (Erdi Ma, Erdi Fochimi, Erdi Korko, 
Erdi Dji), présentent une légère inclinaison vers le nord et des 
escarpements bien marqués sur leur pourtour méridional. La dé-
pression du Mourdi limite au sud l’extension de ces reliefs et, au 
nord, les sables du désert de Libye les ennoient. Dans ces régions 
hyperarides, il ne pleut que rarement et très irrégulièrement, les 
périodes sèches pouvant durer plusieurs années consécutives. 
L’amplitude thermique est forte, avec des températures diurnes 
dépassant les 40°C en mai et juin et des minima nocturnes se 
situant entre 5 et 10°C en janvier. L’Harmattan, un vent de nord-
est, d’une fréquence et d’une vigueur exceptionnelle, souffle plus 
de 6 mois par an.
La carte Erdis (NE-34-NE) et le territoire nord qui lui est contigu 
(NF-34-SE), représenté à échelle réduite sur l’encart ci-dessous, 
comprennent une imposante séquence sédimentaire, principale-
ment continentale, avec plusieurs ensembles géologiques dont le 
potentiel en eau est différencié en classes de productivité. Ces 
sédiments remplissent un bassin de subsidence intracratonique de 
grande dimension (400 000 km2) et profondeur (par endroit 3.5 à 
4 km, Lüning et al., 1999), dénommé Erdis au Tchad et Koufra en 
Libye. Les séries les plus anciennes, affleurant au coin sud-est de 
la carte, appartiennent au Continental de base supérieur. Il s’agit 
de grès et de grès argileux en plaquettes du Dévonien-Carbonifère 
inférieur, formant le versant nord du Massif de l’Ennedi et s’en-
fonçant sous la dépression du Mourdi. Cette dépression, d’une 
largeur avoisinant les 40 km, est formée d’une épaisse série d’ar-
gilites, de calcaires et de grès carbonifères, souvent recouverte par 
des dunes. Une mince formation d’argiles bariolées (Formation de 
Madadi) repose en discordance sur le Carbonifère. Au-dessus des 
argiles, les premiers escarpements de grès rubéfiés, au nord de la 
dépression, coïncident avec le début du Continental intercalaire, 
connu régionalement sous le nom de Grès de Nubie (Schneider, 
2001b). Ces grès colorés, à porosité élevée, se présentent sous 
forme de trois falaises successives, avec des niveaux intercalés de 
grès argileux versicolores et des argiles lie de vin (Wacrenier et al., 
1958 ; Klitzsch, 1966). Ces dépôts affleurent sur près de 100 000 
km2 dans les Erdis (Kusnir, 1995). Quelques buttes de Continental 
terminal, découpées par l’érosion et surmontées d’une croûte fer-
rugineuse, recouvrent par endroit les Grès de Nubie.
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Les principaux traits du paysage des Erdis résultent d’une action 
fluviatile ancienne à laquelle se superpose un façonnement éolien, 
selon la direction NE-SO, en barres, couloirs, yardangs et cuvettes 
hydroéoliennes (Mainguet, 1968). Un système de drainage, aussi 
étendu qu’actif, coïncidait avec les périodes humides du Pléisto-
cène supérieur et de l’Holocène. Selon une analyse de modèles 
numériques de terrain, des cours d’eau empruntaient les couloirs 
du Marhdogoum et de l’Erg Idrisi, des paléovallées aujourd’hui en-
noyées sous les dunes. Des paléolacs, reconnaissables à leurs dépôts 
de diatomites, occupaient les plaines au pied des escarpements. 
Aujourd’hui, il n’existe plus que quelques lacs salés résiduels (salines 
de Demi et Teguedei) au fond des cuvettes, qui, au vu de l’extrême 
rareté des précipitations, sont alimentés par des eaux fossiles. Le 
réseau hydrographique actuel est donc quasi inexistant. Quelques 
ouadis, à bref parcours, issus des Erdis Ma et Dji, fonctionnent 
de manière très éphémère et aléatoire, ne coulant probablement 
pas plus d’une fois tous les 5 à 10 ans. Ces écoulements sont à 
l’origine de gueltas non permanentes, et seule celle d’Oueïba a été 
récemment observée en eau (Tillet, 2013).
— Des grès bariolés marquent la base de la série des Grès de Nubie. Généralement situés 
au fond d’une cuvette d’érosion, ils sont souvent recouverts de sédiments éoliens récents.
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— Figure de glissement synsédimentaire dans la Formation des Lacs à Ounianga Kébir : alors que ces sédiments étaient gorgés 
d’eau, ils se sont soudain tassés sous le poids des sédiments qui se sont déposés sur eux. Cette épisode a été conservé pendant 
des millions d’années et permet aujourd’hui de déduire que le taux de sédimentation était très important lors de son dépôt.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Les grès de Tékro sont la dernière séquence sédimentaire appartenant à la série des Grès de Nubie. Ils sont caractérisés 
par une couleur orange et une morphologie moins tabulaire que celle des formations sous-jacentes. Aujourd’hui, cette couche 
est probablement sèche sur la plus grande partie du territoire tchadien.
a b
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Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères du Continental intercalaire, dit nubien 
Le Continental intercalaire, qui renferme les plus grandes nappes 
d’eau fossile du Sahara, est généralement dénommé Grès de Nubie 
ou nubien dans sa partie orientale (Schneider, 2001b). Cette puissante 
série sédimentaire d’origine détritique forme les plateaux des Erdis 
et atteint une épaisseur d’environ 700 m au nord-est du Tchad ; au 
centre du bassin de Koufra, les forages ont recoupé sa base à plus 
de 900 m de profondeur et sur la marge nord-ouest à 180 m (Hisse-
ne Mahamoud, 1986 ; Albert et al., 2010). Les sédiments nubiens, 
transgressifs sur des argiles rouges, commencent par des grès bigarrés 
à stratifications entrecroisées, plutôt grossiers (Formation de Soeka), 
auxquels succèdent des alternances de grès roses et grès blancs fins en 
plaquettes avec quelques niveaux subordonnés d’argiles (Formations 
des Lacs et d’Ounianga). Ils se terminent par des grès lités bruns-orangés 
parfois conglomératiques avec un horizon d’argiles et de grès car-
bonatés à la base (Formation de Tékro). Toutes ces formations, 
correspondant à une longue période de sédimentation continentale 
allant du Trias au Crétacé supérieur, présentent une grande variabilité 
latérale d’épaisseur et de faciès (Wacrenier et al., 1958 ; Klitzsch, 1966 ; 
Hissene Mahamoud, 1986). Cet ensemble gréso-argileux forme un 
vaste aquifère multicouche, avec des bancs puissants à porosité effi-
cace parfois très élevée alternant avec des niveaux réduits faiblement 
perméables. La tectonique post-crétacée n’a que peu affecté les Grès 
de Nubie aux Erdis ; ceux-ci, bien qu’irrégulièrement fracturés, sont 
restés subhorizontaux, avec un faible pendage nord-est orienté vers 
le centre du bassin de subsidence.
Dans le bassin des Erdis-Koufra, les Grès de Nubie contiennent une 
nappe d’eau douce fossile, dont le niveau piézométrique serait proche 
de l’équilibre hors des zones d’extraction (Wright et al., 1981 ; Hissene 
Mahamoud, 1986 ; Thorweihe et Heinl, 2002). La nappe générale 
présente la forme d’une selle de cheval, avec un vaste plat piézomé-
trique à 450 m au centre du bassin. La surface piézométrique s’élève en 
direction des Erdis et dans une moindre mesure vers les reliefs du Tibesti. 
À l’orthogonale, elle épouse le relief et s’abaisse vers les dépressions, 
où se situent les principaux exutoires, les lacs d’Ounianga au sud-ouest 
et les oasis de Koufra et Rebiana au nord-est. Les datations au carbone 
14 disponibles pour Koufra indiquent que les eaux correspondent 
à des infiltrations datant du Pléistocène supérieur (entre 20 500 et 
12 000 ans) et les basses teneurs en tritium suggèrent que la recharge 
moderne est pratiquement insignifiante (Al Faitouri, 2013).
Aux Erdis, l’exploitation de cette ressource est inexistante. Les seuls 
points d’eau connus se situent au sud-ouest, entre l’Erdi Dji et le Mourdi, 
sous forme d’une source et deux puits cimentés, ceux de Fardialla et 
Gaour (MEE-BURGEAP, 2001), qui captent à faible profondeur une eau 
plutôt alcaline et modérément salée et sulfatée. Les isotopes stables 
confirment la nature fossile de ces eaux, avec des signatures oxygène 
18 et deutérium proches de celles d’Ounianga. La nappe nubienne 
affleure parfois dans des cuvettes hydroéoliennes sous forme de suinte-
ments. Elle est ainsi à l’origine des salines et oasis de Demi et Teguedei. 
Son niveau piézométrique dans les puits et aux salines est compris entre 
480 et 400 m, avec, dans ce secteur, un gradient hydraulique estimé à 
1 ‰ vers le nord-ouest. Dans la zone de plateaux, au cœur des Erdis, 
le niveau piézométrique estimé de la nappe est de l’ordre de 500 m, 
soit 100 à 200 m sous la surface topographique.
Dans le bassin des Erdis-Koufra, les Grès de Nubie contiennent 
une nappe d’eau douce fossile, dont le niveau piézométrique 
serait proche de l’équilibre hors des zones d’extraction (Wright et 
al., 1981 ; Hissene Mahamoud, 1986 ; Thorweihe et Heinl, 2002). 
NE-34-NE Erdis
— Colonne hydrostratigraphique de la série du Mourdi au Continental Terminal
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La nappe générale présente la forme d’une selle de cheval, avec un 
vaste plat piézométrique à 450 m au centre du bassin, qui coïncide 
avec la ligne de partage des eaux entre le Lac Tchad et la Méditerranée. 
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères du Continental de base d’âge dévonien 
Les séries gréseuses du Continental de base sont largement déve-
loppées dans l’Ennedi, où elles forment une succession de plateaux 
rocheux dépourvus de végétation qui s’inclinent légèrement vers le 
nord. Ces formations, situées à la base du bassin des Erdis, s’enfoncent 
sous le Mourdi et seul le sommet de la série, d’âge dévonien supérieur 
et probablement en partie carbonifère inférieur (De Lestang, 1965 ; 
Schneider, 2001b), affleure sur la carte, au sud de la dépression. 
Ce Dévonien supérieur, épais d’environ 200 m, est représenté par 
une alternance monotone de grès argileux et de grès fins à moyens 
en plaquettes, avec une patine rouille sous laquelle le grès est blanc. 
La combinaison d’une forte fracturation et, pour certains faciès, 
d’une porosité jusqu’à près de 15 %, en fait un réservoir potentiel, 
mais la faiblesse des pluies sur la région ne permet pas d’en faire 
un bon aquifère. Il est cependant vraisemblable qu’une partie des 
eaux de ruissellement du Massif de l’Ennedi s’infiltre dans ces grès 
et alimente ainsi des horizons profonds du Continental de base. 
Toutefois, la zone étant inhabitée, aucun ouvrage hydraulique 
majeur n’a été réalisé à ce jour.
Formations à productivité faible ou nulle
Continental terminal 
Les grès et argiles du Continental terminal ne jouent pas de rôle hy-
drogéologique dans cette région. À l’ouest de Teguedei, ils constituent 
un plateau peu épais, recouvert d’une cuirasse latéritique et reposant 
sur les Grès de Nubie. Ils n’ont aucune ressource en eau souterraine.
Formation de Madadi
Cette formation, aux affleurements épars et discontinus, com-
prend des sédiments principalement argileux, riches en bois fossile, 
déposés en discordance sur la série du Mourdi (Klitszch, 1966 ; 
Hissene Mahamoud, 1986). Elle constitue localement un horizon 
étanche à la base du Continental intercalaire, au-dessus duquel de 
petites sources peuvent apparaître.
Série du Mourdi
La série du Mourdi, qui prend le nom de la dépression est-ouest 
qu’elle forme, fait office, avec ses sédiments d’origine marine, de 
barrière semi-perméable entre les séries gréseuses du Continental 
de base de l’Ennedi et celles du Continental intercalaire des Erdis. Sa 
stratigraphie est peu connue, car les couches les plus tendres, comme 
les argilites, sont en grande partie masquées par les couvertures de 
sables éoliens et des dépôts alluviaux et lacustres. Les seuls bancs 
à l’affleurement, dans la partie orientale de la dépression, sont des 
grès arkosiques, des microconglomérats, des grès à ciment calcaire 
et quelques calcaires oolithiques gris. Cette série, épaisse d’environ 
400 m, correspond aux faciès cycliques carbonato-gréseux décrits 
par De Lestang (1965) et Klitzsch et al. (1993), auxquels un âge 
carbonifère a été attribué. Aucun point d’eau n’a été répertorié 
dans cette série à l’est du Mourdi.
NE-34-NE Erdis
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique134 Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
 Source pérenne
 Puits productif
 Guelta
 Guelta non permanente
A   Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie), Trias-Crétacé
B   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBm = Continental de base (Grès moyens, Silurien)
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien)
CI = Continental intercalaire (Grès de Nubie)
MA = Formation de Madadi
SM = Série du Mourdi
di = Diatomites
eo = Sables éoliens
se = Salines
Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour le village de Demi, au 
sud-ouest des Erdis, de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations 
au cours de la période de référence. Les pluies y sont d’une extrême 
faiblesse, en moyenne inférieures à 25 mm / an, avec de rares épisodes 
orageux, intervenant après des périodes sèches pouvant durer plu-
sieurs années. Ces précipitations erratiques et une évapotranspiration 
potentielle très importante signifient que la recharge des nappes y 
est, sauf année exceptionnelle, pratiquement nulle.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 7 est affichée en une composition 
colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios de bandes spectrales 
(R ;V ;B) = (5 ⁄ 7 ; 5 ⁄ 1 ; 5 ⁄ 4 × 3 ⁄ 4). 
Marnes et grès, 
Série du Mourdi
Grès, Continental 
de base (Dévonien -
Carbonifère inférieur)
Sables éoliens
Grès, 
Continental intercalaire
Unités lithologiques
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Population et activités économiques*
Cette carte schématique illustre, en les mettant en perspective avec 
les ressources en eau, la répartition de la population ainsi que les 
activités et potentialités économiques du territoire. Elle ne contient 
que très peu d’informations. Les plateaux désertiques des Erdis 
sont l’un des endroits les plus inhabités et les moins fréquentés du 
Sahara, en raison des conditions climatiques extrêmes. Les bordures 
des massifs constituent les seuls points de passage, notamment 
au sud-ouest où se situent des salines. Des caravanes chamelières 
transportant le sel parcourent ces pistes.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères majeurs à productivité 
potentiellement élevée
Aquifères de couverture
Alluvions et sables fluviatiles 
Quaternaire 
Aquifères du Continental de base
Grès fins à passées argileuses
Grès moyens, Silurien
Grès grossiers, friables et sablonneux
parfois conglomératiques
Grès inférieurs, Cambrien
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères du Continental de base
Grès massifs et grès argileux 
avec intercalations d’argilites
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Formations à productivité faible ou nulle
Série de couverture
Dépôts éoliens anciens (goz)
Pléistocène
Continental terminal
Couches sableuses, grès et argiles
en situation de lambeaux
Oligocène-Miocène
Série du Mourdi
Marnes, argilites et calcaires 
avec niveaux de grès
Carbonifère
Continental de base
Grès massifs et grès argileux avec intercalations 
d’argilites en situation désaturée
Grès supérieurs, Dévonien - Carbonifère inférieur
Grès grossiers, friables et sablonneux 
parfois conglomératiques
en situation désaturée
Grès inférieurs, Cambrien
Couches de couverture
Evaporites et argiles (dépressions) 
Sables éoliens
Structures à rôle hydrogéologique potentiel
 Faille
 Faille supposée
 Filon mafique
 Filon felsique et brèche associée
Ouvrages
 Source
 Source tarie
 Puits traditionnel
3.6 7
 Puits débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
 Puits sec
3.6 7
 Forage débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
 Forage sec
Points d’eau
 Aïn, source
 Bir, puits traditionnel
 Guelta
 Mare naturelle
 Source thermale 
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Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
Localité  < 500 habitants
Localité  500 - 2000 habitants
Localité  2000 -10 000 habitants
Localité  10 000 - 50 000 habitants
Localité  > 50 000 habitants
ÉABÉCH
N‘DJAMENA
Guéréda
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
CBm
Socle cristallin du Ouaddaï
Granites, migmatites, 
rares gneiss et schistes
Précambrien
Qualité de l’eau
2
 Analyse chimique 
(n° réf., voir tableau p. 146)
.F  Teneur en fluor >1.5 mg / l
Eaux de surface
 Lac, étang
 Lac, étang (temporaire)
 Lac salé
 Barrage, lac de retenue
 Fleuve, rivière (permanent)
 Ouadi, cours d’eau temporaire 
(plus de 3 mois par an)
 Ouadi, cours d’eau temporaire (1 mois par an)
 Ouadi, cours d’eau temporaire 
(1 fois en 3-4 ans)
 Limite du bassin hydrographique du Lac Tchad
 Limite de bassin hydrographique régional
 Limite de sous-bassin hydrographique
 Limite orographique
Carte de base
Courbe de niveau (50 m)
Courbe directrice (500 m)
Route principale bitumée
Route principale non bitumée
Piste principale
Piste secondaire
Aéroport
Aérodrome
Projection : Mercator Transverse Universelle (MTU / UTM) 
(Coordonnées en noir en km)
Fuseau 34    
Po = 0° (équateur) 
Mo = 21° Est du Méridien International
Datum géodésique : WGS84
Navigation : WGS84 
(Coordonnées géographiques en amorce en bleu)
Référentiel altimétrique : EGM96 
(Earth Gravitational Model 1996)
Déclinaison magnétique : 2° 27’ E
Modification annuelle : +6’ E
(Déclinaison calculée sur la base 
du modèle IGRF-11)
N. G.
N. M.
2° 27‘ E  
SA
CTb
SC
CBi
Limite d’Etat
10 km 0 10 20 30 40 km
CBS
carte publiée :1:500’000
restitution : 1:1’200’000  
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— Les grès cambriens, dont la partie supérieure résiste mieux à l’érosion que la partie inférieure 
qui a été dissolue par les eaux souterraines, forment les arches typiques de l’Ennedi.
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CONTEXTE RÉGIONAL
La région couverte par la feuille Ennedi (NE-34-SE) s’étend de la 
dépression désertique saharienne du Mourdi au nord, à la péné-
plaine sahélienne du Mortcha au sud-ouest, de part et d’autre 
du Massif de l’Ennedi proprement dit. Située en grande partie au 
nord de l’isohyète 100 mm, la région est aride voire hyperaride au 
Mourdi, où la moyenne annuelle des précipitations est proche de 
20 mm. Les pluies, sous forme d’averses brèves et intenses, se pro-
duisent entre juillet et début septembre. Elles sont très irrégulières 
d’une année à l’autre, avec une pluviosité renforcée sur les contreforts 
sud du massif (Gillet, 1968). En plaine, où l’altitude est comprise 
entre 500 et 600 m, comme à Fada par exemple, la température 
diurne dépasse les 40°C en mai et juin, avant de légèrement baisser 
avec la venue des pluies. En janvier, les températures de plaine les 
plus basses sont comprises entre 10 et 15°C.
La carte comprend plusieurs ensembles géologiques dont le potentiel 
en eau est différencié en classes de productivité. La région sud-ouest 
du Mortcha est une vaste plaine granitique et gneissique traversée 
par des filons de dolérite, pegmatite et aplite, qui s’étend jusqu’à 
la falaise paléozoïque. Elle appartient au socle cristallin d’âge pro-
térozoïque, situé dans la continuité du Massif du Ouaddaï. Ce socle 
pénéplané est recouvert en discordance par les grès cambriens du 
Continental de base (Kilian, 1931), qui forment les tassilis du Massif 
de l’Ennedi et de nombreuses buttes proches ; la série est chapeautée 
par des dépôts indurés et très colorés d’origine périglaciaire, des 
tillites ordoviciennes, rattachés sur la carte aux grès sous-jacents. 
S’en suit une série de grès micacés, qui n’affleure que dans les zones 
de dépression, comme à Fada. Cette unité, le Continental de base 
moyen, est attribuée au Silurien supérieur par analogie de faciès 
avec la Formation Acacus en Libye. La deuxième falaise marque le 
début du Continental de base supérieur et de la succession d’escar-
pements de grès et grès argileux dévoniens, qui forment les sommets 
du massif. Ces plateaux gréseux s’abaissent vers le nord et finissent 
par plonger sous la dépression du Mourdi. Cette dernière, large de 
plus de 20 km, est formée d’argilites et de calcaires carbonifères, 
souvent recouverts par des dunes ou des alluvions. Au nord-est 
de Bao Bilia, des grès molassiques d’âge tertiaire, équivalents au 
Continental terminal (Kilian, 1931), s’élèvent en petits reliefs isolés 
sur les grès paléozoïques. Des alluvions anciennes et récentes oc-
cupent les lits des cours d’eau ou façonnent des zones d’épandage 
à la sortie du massif gréseux. Les dépôts éoliens anciens s’alignent 
selon une direction est-nord-est; les dunes actuelles reprennent la 
même orientation.
Les pluies tombant sur le Massif de l’Ennedi alimentent trois bassins 
hydrographiques distincts, par des vallées amont profondément 
entaillées dans les grès. Ces réseaux, très actifs lors des périodes 
humides du Pléistocène supérieur et de l’Holocène, ne sont plus 
aujourd’hui que des systèmes reliques fonctionnant de façon in-
termittente. Vers le nord et l’est, les cours d’eau convergent vers 
des bassins endoréiques, dépressions autrefois remplies par des lacs 
au Mourdi et au Darfour du Nord (Pachur et Rottinger, 1997). Au 
sud-ouest de la carte, les cours d’eau s’enfoncent dès leur sortie 
du massif gréseux dans la plaine alluviale du Mortcha, n’atteignant 
les dunes de l’Erg du Djourab qu’en cas de crues exceptionnelles. 
Au sud-est, les ouadis de la région d’Amdjarass rejoignent le Ouadi 
Howar à l’extrémité occidentale du bassin du Nil.
NE-34-SE Ennedi
— Une guelta comme celle de Bachikélé existe lorsque la nappe phréatique sourd à la base des grès cambriens : en effet, lorsqu’elle rencontre le toit 
du socle précambrien, très argileux et donc complétement imperméable, elle forme une mare permanente à laquelle viennent s’abreuver les troupeaux.
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HYDROGÉOLOGIE
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles 
Dans cette région aride, les cours d’eau, appelés ouadis, sont inter-
mittents. Ils alimentent généralement des nappes peu profondes qui 
constituent une ressource en eau précieuse et renouvelable. La pente 
du ouadi, la nature des roches ainsi que l’étendue du bassin versant en 
amont déterminent la granulométrie des dépôts alluviaux. Les sédiments 
grossiers, tels que graviers et sables, sont déposés principalement en 
amont des bassins versants près des reliefs, parfois plus en aval lors 
de crues importantes. Ces dépôts ont généralement une porosité ef-
ficace importante qui leur confère une bonne capacité de recharge et 
de stockage et une productivité relativement élevée lorsqu’ils sont mis 
en exploitation. Les limons et argiles se déposent lors du retrait des eaux 
de crues. En s’infiltrant ou recouvrant les sédiments grossiers, ils en 
altèrent leur capacité aquifère en de nombreux endroits. Au Mortcha, 
les eaux qui s’écoulent des grès de l’Ennedi ne vont guère plus loin 
que le piémont et se perdent dans une zone d’épandage où croît une 
végétation arbustive. Des lentilles d’alluvions sableuses d’une puissance 
de 5 à 10 mètres, qui contiennent souvent une nappe en charge hy-
draulique, sont exploitées par des puits traditionnels. Au débouché de 
grands ouadis, le rendement des puits cimentés peut atteindre 6 m3/ h 
(MEH, 2014). Il est rare que les crues atteignent les tronçons plus en 
aval, et comme la composition des lits est plus argileuse, la capacité 
d’infiltration et de stockage y est très réduite. Seules des eaux de sur-
face remplissant des mares très temporaires lors de la saison des pluies 
y sont exploitées (Plote, 1970). Au Mourdi, quelques puits sont creusés 
dans des zones sableuses des plaines alimentées par des écoulements 
ayant leur origine dans le Massif de l’Ennedi. Ces puits ne sont souvent 
que temporairement productifs et leurs débits sont faibles, de l’ordre de 
1 m3/ h (MEE / BURGEAP, 2001). L’étude qualitative des eaux d’origine 
alluvionnaire révèle un faciès chimique bicarbonaté calcique avec une 
faible teneur en sels. Toutefois, la capacité de filtration biologique 
des sédiments meubles étant limitée, ces nappes superficielles sont 
facilement contaminées par les déjections des animaux se regroupant 
autour des points d’eau.
Aquifères du Continental de base d’âge silurien 
Les grès micacés siluriens (Wacrenier et al., 1958) ont un potentiel 
de ressources en eau intéressant bien que localisé. Pincés entre les 
séries gréseuses cambriennes et dévoniennes, ils occupent souvent, 
du fait de leur faible résistance à l’érosion, des cuvettes comme celle 
de Fada. Les faciès de cette formation observés en forage sont, sous 
quelques mètres de couverture argilo-sableuse, des grès blancs, beiges 
ou faiblement colorés généralement fins surmontant à 140 mètres 
de profondeur un horizon d’argilites épais de 8 mètres (Gombert, 
1993). Très fracturés, ces grès forment un aquifère multicouche, 
dont la nappe supérieure est libre et affleurante sous la palmeraie. 
Les débits d’exploitation des puits et forages peuvent atteindre 
8 m3/ h (Gombert, 1993 ; MEH, 2014). Les eaux présentent un profil 
bicarbonaté calcique et magnésien et parfois une concentration non 
négligeable en Na et Cl. Les signatures deutérium et oxygène -18 
sont proches de celles des eaux de pluies récentes, suggérant une 
recharge moderne. L’alimentation principale de l’aquifère silurien 
de Fada est très probablement située au sud-est de la ville, là où 
les eaux du Ouadi Eo Koma s’infiltrent dans le lit du cours d’eau.
Aquifères du Continental de base d’âge cambrien 
D’Amdjarass, au sud-est de la carte aux environs de Fada, au 
nord-ouest, le long de la bordure du Massif de l’Ennedi, les grès 
à stratifications entrecroisées du Cambrien reposent sur un socle 
à prédominance granitique. Au toit du socle profondément altéré 
lors d’une pédogenèse antécambrienne, un horizon rouge à forte 
proportion de minéraux argileux agit comme un niveau de base 
imperméable. La série de grès moyens à grossiers sus-jacents est 
remarquable par les nombreux conduits qui forment un réseau 
rappelant un système karstique. En période pluvieuse, ces conduits 
permettent la circulation rapide de grandes quantités d’eau qui ali-
mentent l’aquifère poreux au-dessus de la limite socle-grès. Lorsqu’il 
affleure, il se forme de nombreuses sources et gueltas. Les gueltas 
d’Archeï et de Bachikélé, pérennes et végétalisées, ainsi que les 
points d’eau saisonniers d’Aloba et Sania en sont de bons exemples. 
NE-34-SE Ennedi
— Colonne hydrostratigraphique du Continental de base
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Plus à l’est, près de Bao Bilia, à l’endroit où le socle affleure en fenêtre, 
coulent également de petites sources, et le long du Ouadi Gaor, des 
forages ont atteint des grès aquifères au toit du socle (MEH, 2014). 
Les eaux de la guelta d’Archeï ont des pH de 6.2 à 6.5 et sont très 
peu minéralisées, avec des conductivités entre 60 et 100 µS / cm. 
À Bachikélé, à l’instar des points d’eau proches (Aloba et Sania), les 
pH sont compris entre 6.3 et 7.9 et les conductivités entre 120 et 
400 µS / cm. Les données hydrochimiques disponibles indiquent un 
faciès bicarbonaté calcique et magnésien (Ca-Mg-HCO3) et de faibles 
teneurs en Na et Cl. Les compositions deutérium et oxygène 18 se 
rapprochent de la ligne météorique de référence, suggérant que 
seules des eaux récentes, issues de recharges provenant d’écoulements 
de surface, circulent dans ce système. Il s’agit donc d’une ressource 
renouvelable, variable d’une année à l’autre selon la pluviométrie, 
et présente en quantité limitée. Quelques puits profonds cimentés 
(Kondor, Toukou) peuvent présenter des débits atteignant 4 m3/ h 
(MEE / BURGEAP, 2001) ; les forages réalisés au Ouadi Gaor ont des 
débits jusqu’à 20 m3/ h (MEH, 2014), mais ces ouvrages sont proches 
les uns des autres et s’influencent fortement lorsqu’ils sont mis en 
exploitation. Quant aux buttes gréseuses situées à l’écart du plateau 
du Massif de l’Ennedi, elles sont généralement sèches.
Aquifères à productivité moyenne
Aquifères du Continental de base d’âge dévonien
Les grès massifs du Dévonien inférieur et les séries plus argileuses 
en plaquettes du Dévonien supérieur occupent les parties les plus 
élevées du Massif de l’Ennedi. Ils forment d’abord des buttes puis 
une succession de plateaux rocheux dépourvus de végétation qui 
s’inclinent légèrement vers le nord jusqu’au Mourdi. L’épaisseur 
de cette série, qui repose, notamment vers Fada, sur des grès fins 
et argileux, avoisine les 200 mètres. D’aspect tabulaire et d’une 
grande dureté, les grès dévoniens sont profondément fracturés 
mais ne présentent qu’une faible porosité efficace. En période de 
précipitations, la quasi-totalité de l’eau ruisselle sur les dalles puis 
s’écoule dans le réseau de drainage encanyonné jusqu’en plaine 
ou s’accumule dans des mares endoréiques temporaires. Il est 
cependant vraisemblable qu’une partie des eaux de ruissellement 
s’infiltre, notamment sous le plateau central où les pentes sont 
faibles, alimentant ainsi un horizon à la base des grès dévoniens, 
à l’origine des gueltas de Maya et Koboué et de la source de Kene-
mena, sises au cœur du massif (Gillet, 1959). Ce dernier a observé 
un débit pouvant atteindre 1.2 m3/ h au trop-plein de la guelta de 
NE-34-SE Ennedi
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques
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 Source pérenne
 Puits productif
 Puits sec
 Forage productif
 Forage sec
A   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien
B   Aquifères du Continental de base, Grès de Bardaï-Aozou, Paléozoïque
C   Aquifères locaux fissurés, Basaltes, Miocène - Pléistocène
D   Aquifères locaux du Continental de base, Grès supérieurs, Dévonien
E   Aquifères locaux d’altérites, Socle cristallin
F   Alluvions fluviatiles à dominante argileuse non productives
AL = Alluvions et sables fluviatiles
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBm = Continental de base (Grès moyens, Silurien)
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien)
eo = Sables éoliens
SC = Socle cristallin (-a, altérites ; -f, fracturé ; -g, granites ;
-i, intrusion de granodiorite ; -m, migmatites et gneiss)
SM = Série du Mourdi
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Maya. Ce comportement hydraulique particulier explique le petit 
nombre d’ouvrages exécutés dans cette région et le faible nombre 
de points d’eau rencontrés.
Formations à productivité faible ou nulle
Série de couverture, Dépôts éoliens anciens 
Les formations dunaires anciennes sont constituées de sables hé-
térogènes résultant de l’érosion et de la sédimentation de matériel 
d’origine allochtone. Elles apparaissent principalement sous forme 
de bandes d’orientation ENE-OSO qui recouvrent les dépressions et 
sont dénommées localement goz. Elles ont un potentiel limité de 
stockage des eaux pluviales annuelles. Au Mortcha, où les précipi-
tations sont faibles, seule une végétation buissonnante clairsemée 
peut s’y développer.
Continental terminal
Les grès et argiles du Continental terminal ne jouent pas de rôle 
hydrogéologique sur cette feuille. Ils affleurent sous forme de petits 
massifs ruiniformes isolés, répartis entre les Ouadis Bao et Tégroba 
à l’est du massif. Ils n’ont aucune ressource en eau souterraine. 
Série du Mourdi
La série du Mourdi, qui prend le nom de la dépression est-ouest 
qu’elle forme, fait office de barrière argileuse imperméable entre 
les séries gréseuses du Continental de base de l’Ennedi et celles du 
Continental intercalaire des Erdis (les Grès de Nubie dans la litté-
rature ancienne). Recouverte par des sables éoliens et des dépôts 
alluviaux et lacustres, sa stratigraphie est peu connue et son contact 
inférieur avec les dalles gréseuses n’est pas visible. Klitzsch et al. 
(1993) décrivent dans la partie orientale de la dépression une série 
grise argilo-marneuse à bancs calcaires d’âge carbonifère pouvant 
atteindre une épaisseur d’au moins 50 m. Sur le flanc sud du Mourdi, 
aucun point d’eau n’a été répertorié dans cette série.
Socle cristallin
Le modèle conceptuel généralement retenu pour les aquifères 
de socle de l’Afrique sahélienne (Detay et al., 1989) permet de 
reconnaître 3 zones : un recouvrement faiblement perméable et 
moyennement poreux d’altérites permettant le stockage d’eau 
souterraine, une zone de socle fissuré et une zone de socle fracturé 
assurant le drainage ou parfois la recharge des altérites. L’importance 
des altérites tendant à diminuer en région à faible pluviométrie, le 
recouvrement n’atteint sur cette carte guère plus de quelques mètres 
d’épaisseur ou est même inexistant dans une région aussi sèche 
que le Mortcha. La zone de stockage ainsi réduite, alimentée par 
l’infiltration des eaux de pluie et de ruissellement, forme un réservoir 
potentiel modeste en contact avec les eaux circulant dans les fissures 
et fractures du socle. De plus, le taux de recharge des réservoirs 
d’altérites est généralement faible, en raison du pourcentage élevé 
d’argile provenant de l’altération de la roche en place. La nappe 
des altérites subit de fortes variations piézométriques. En saison 
sèche, elles sont fréquemment dénoyées. Les puits qui les captent 
ont des débits inférieurs à 4 m3/ h et leur puissance moyenne est de 
10 mètres (Schneider, 2001a). La zone productrice, correspondant 
aux horizons fissurés et fracturés du socle, est exploitée par des 
forages, dont les débits disponibles toute l’année sont modestes, 
de l’ordre de 0.3 m3/ h (MEE / BURGEAP, 2001). Seuls les ouvrages 
situés à proximité des contreforts du massif (Monou, Ito, Kaoura, 
Amdjarass) ont une productivité suffisante pour être durablement 
exploités, du fait de la fracturation importante du socle et de la 
forte recharge par les ouadis alimentés par les pluies tombant sur 
le massif gréseux. Le socle plus en aval semble défavorable d’un 
point de vue hydrogéologique, avec de nombreux forages secs au 
Ouadi Chili et une quasi absence de points d’eau le long de la piste 
de Kalaït à Fada. Quant à sa qualité, l’eau des altérites a un faciès 
bicarbonaté sodique et potassique, similaire à celui des eaux du 
socle granitique du Ouaddaï.
NE-34-SE Ennedi4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Une couche de sédiments glaciaires d’âge ordovicien très résistante à l’érosion recouvre les grès cambriens : les pics résistent aussi longtemps qu’ils sont 
coiffés de sédiments glaciaires, ce qui donne un profil d’érosion typique en cheminé de fée, comme illustré sur ce cliché pris à l’entrée de la guelta d’Archeï.
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour la région de Fada 
de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations au cours de la 
période de référence. La pluviométrie y est généralement inférieure à 
100 mm / an, avec une grande variabilité interannuelle, typique d’un 
climat aride. Lors des années sèches, les précipitations sont le plus 
souvent insignifiantes et la recharge des nappes pratiquement nulle.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Qualité et chimie des eaux*
Les données correspondent à des mesures en laboratoire réalisées 
sur des échantillons d’eau collectés lors de la mission scientifique 
Ennedi 2013 du programme ResEau ainsi qu’à quelques mesures 
relevées dans différents rapports relatifs à des projets d’hydraulique 
villageoise et pastorale. Le fluor, qui peut présenter une menace pour 
la santé  (limite OMS = 1.5 mg / l), est reporté sur la carte.
— Diagramme de Piper des données hydrochimiques— Source des données hydrochimiques : missions scientifiques Grès de Nubie 2014 et Borkou 2015
* Description des données au chapitre 2.3 p. 31
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Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 7 est affichée en une composition 
colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios de bandes spectrales 
(R ;V ;B) = (5 ⁄ 7 ; 5 ⁄ 1 ; 5 ⁄ 4 × 3 ⁄ 4). 
Unités lithologiques
Sables éoliens
Alluvions 
et sables fluviatiles
Dépôts éoliens (goz) 
Grès, 
Continental terminal
Grès, 
Continental de base
(Dévonien)
Grès, 
Continental de base
(Cambrien)
Granites
* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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NE-34-SE Ennedi
Population et activités économiques*
Les populations de l’Ennedi s’adonnent principalement à l’élevage 
transhumant avec de grands troupeaux de camélidés et de caprins, 
qui s’abreuvent aux points d’eau de la bordure du massif. L’agriculture 
sous forme de palmiers dattiers et de petit maraîchage est confinée 
aux oasis. Des marchés se sont développés dans les principales ag-
glomérations. Le tourisme encore naissant est induit par la beauté 
des sites naturels (gueltas, arches, palmeraies) et le patrimoine 
culturel (peintures rupestres). Les symboles sont proportionnels à 
l’importance relative (faible, moyenne ou majeure) de l’activité sur 
l’économie régionale.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
 Marché au bétail
 Grand marché
 Pôle de transport
 Tourisme
 Aire protégée
 Terres agricoles
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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La région couverte par la carte Fada est située à l’ouest du Massif de 
l’Ennedi. Elle est constituée pour l’essentiel d’épaisses formations 
de grès paléozoïques rattachées au complexe du Continental de 
base. Reposant directement sur un socle granitique, ces formations, 
dont la partie profonde, cambrienne, est saturée en eau, forment 
un vaste aquifère régional. Les précipitations sur le massif ne dé-
passant cependant guère 100 mm / an, la recharge de cet aquifère 
est relativement faible et les ressources en eau exploitées y sont très 
dispersées, à l’exception notable des alentours de Fada. 
Au sud-ouest de la carte, au contact des grès cambriens avec le socle, 
figurent plusieurs points d’eau permanents, les plus importants étant 
les puits cimentés de Kontor où s’abreuvent de grands troupeaux 
de chameaux. Plus à l’est, la plaine de l’oasis de Fada, située à l’ex-
trémité d’une couche de grès argileux siluriens, est particulièrement 
verdoyante grâce aux nombreuses sources jaillissant des mêmes 
grès inférieurs et à la zone d’épandage d’un important ouadi. À 
l’intérieur du massif, un niveau à la base des grès dévoniens paraît 
favoriser l’alimentation d’une dizaine de sources et gueltas situées 
au fond de profonds canyons difficiles d’accès (Gillet, 1968). Dans les 
régions plus élevées les grès dévoniens sont désaturés. Au nord de la 
carte, la dépression carbonifère gréso-argileuse du Mourdi manque 
aussi cruellement de puits. Seules les alluvions sablo-argileuses 
des Ouadis Kordi et Dougouro contiennent, à la sortie des reliefs, 
quelques petites nappes, pour la plupart temporaires servant à la 
population de Tébi et aux troupeaux de passage.
La feuille Fada correspond à la partie nord-ouest de la Carte hy-
drogéologique de reconnaissance Ennedi au 1:500’000, dont la 
description régionale figure au verso de cette carte. Les zones 
hachurées indiquent des zones de plus faible perméabilité dans 
les alluvions et les sables fluviatiles. Cette subdivision est basée sur 
l’analyse de données issues de traitements d’images satellite, tels 
que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et bilans 
précipitations-évaporation.
L’aquifère des grès cambriens
Les grès cambriens constituent un aquifère de première importance 
au nord du Tchad, dont les résurgences sont à l’origine de diverses 
palmeraies, sources et gueltas. Dans l’Ennedi, ils forment le long 
du pourtour sud du massif, une falaise pratiquement continue, au 
pied de laquelle se situent la plupart des points d’eau. À l’ouest 
de Fada, cette falaise s’atténue progressivement pour laisser place 
à une vaste plaine bordée d’un petit escarpement. Ces grès rela-
tivement grossiers à bonne porosité sont bien fracturés et com-
prennent de nombreux conduits et des cavités qui rappellent par 
endroit un système karstique. Ils reposent sur le socle granitique, 
dont l’horizon supérieur argileux rouge et imperméable contraint 
les écoulements vers des sources d’importance très variable. Au toit 
des grès cambriens, une formation imperméable d’argilites et de 
grès fins siluriens met parfois en charge la nappe profonde, comme 
c’est partiellement le cas à Fada.
L’aquifère des grès est alimenté par l’infiltration des eaux de pluie, 
tombant sur les plateaux de fin juin à mi-septembre, et par les eaux 
de ruissellement qui y forment épisodiquement des crues s’épandant 
jusque dans les plaines. En année pluvieuse, les ouadis peuvent 
couler près d’un mois sans discontinuer et après de fortes averses en 
1958, un débit de crue de 350 m3/ s a même été mesuré sur le Ouadi 
Ohouka, en amont de la plaine de Fada (Roche, 1958). Les puits 
pérennes qui exploitent ces nappes alluviales et les grès sous-jacents 
se situent généralement en aval d’importantes aires de recharge, 
comme le long de la vallée du Ouadi Ndou. À Kontor, le débit des 
puits cimentés est de 1 à 3 m3/ h et le niveau d’eau se situe à 30 m 
de profondeur (MEE / BURGEAP, 2001 ; MEH, 2015).
Les gorges de l’Ennedi et leurs sources
Les plateaux dévoniens du Massif de l’Ennedi sont entaillés par de 
profondes gorges au fond desquelles les ouadis coulent plusieurs fois 
par année. Sur cette carte, quatre systèmes de drainage peuvent être 
distingués: les Ouadis Kordi et Dougouro, tributaires de la dépression 
du Mourdi, le Ouadi Ohouka, arrivant dans la plaine de Fada et le 
Ouadi Aroué, débouchant à Archeï. Ces cours d’eau sont alimentés 
— Sur cette image est représentée la cuvette que forme la formation plus tendre du silurien : au fond à gauche se trouvent les affleurements 
de la moraine ordovicienne, au centre la cuvette silurienne abaissée par une faille et à droite la base de la séquence dévonienne. 
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par les pluies d’été, plus abondantes sur les reliefs qu’à Fada, et par 
un grand nombre de sources dont de nombreuses sont pérennes. 
Durant la saison sèche, des sources et des lignes de suintements 
entretiennent de petits ruisseaux et des gueltas, de sorte que, vu 
du ciel, le fond des canyons ressemble à une succession de taches 
de verdure disséminées et de petites étendues d’eau. Les sources les 
plus importantes, dont le débit n’est cependant que de quelques 
dizaines de litres par minute, permettent la survie de palmiers accom-
pagnés de remarquables plantes d’affinité soudanienne (Gillet, 1968). 
Dans la région d’Aoué, à l’est de la carte, les altitudes approximatives 
des principales sources et gueltas sont d’environ 900 m et concordent 
avec l’existence d’une nappe régionale (Gillet, 1959).
L’approvisionnement en eau de Fada
La ville de Fada (10 000 habitants) est une oasis de verdure au 
sein d’une plaine désertique entourée de buttes tabulaires isolées 
à l’ouest et de l’imposant massif gréseux dévonien déchiqueté 
par l’érosion au nord et à l’est. Ses importantes ressources en eau 
proviennent autant de sa situation topographique, qui favorise le 
drainage des eaux souterraines environnantes, que de sa proximité 
avec les Ouadis Eo Koma et Ndou. Les eaux souterraines qui sont 
exploitées proviennent d’une nappe affleurante ou sub-artésienne 
contenue dans une formation aquifère de grès blancs probable-
ment cambriens, recouverts de grès argileux siluriens les mettant 
localement en charge. La nappe phréatique, aujourd’hui à 3-4 m 
de profondeur sous la palmeraie, s’abaisse vers l’ouest avec un 
gradient hydraulique de 3 ‰. Cette nappe, exploitée par plusieurs 
dizaines de puits maçonnés ou traditionnels, sert pour la consom-
mation humaine et à l’irrigation de jardins maraîchers. L’alimentation 
en eau potable du quartier administratif s’effectue à partir de trois 
forages profonds (40 à 150 m) qui sont reliés à un château d’eau. 
Les débits de ces ouvrages peuvent atteindre 10 m3 / h (Gombert, 
1993; MEH, 2015). À ces ressources de l’aquifère gréseux s’ajoutent 
celles contenues dans la plaine d’épandage du Ouadi Ndou. Cette 
dernière comprend en effet des nappes phréatiques d’importance 
significative rechargées annuellement par l’infiltration d’eau de 
surface provenant des ouadis qui la traversent.
Les eaux souterraines de Fada sont de première qualité. La grande 
majorité des échantillons a une conductivité faible, de 100 à 
400 μS / cm, et un pH légèrement acide de 6 à 7 (Goachet, 1991 ; 
MEH, 2015). Seules les eaux phréatiques ont parfois une composition 
saumâtre et une trop forte turbidité, les rendant impropres comme 
eau de boisson. Les eaux sont de type bicarbonaté calcique et ont une 
signature en deutérium et oxygène 18 proche de celle des eaux de pluie 
récentes, suggérant une recharge moderne de l’aquifère.
— Les eaux contenues dans les grès dévoniens s’écoulent sur un niveau imperméable de grès siluriens : La nappe 
affleure au centre de Fada, où pousse une végétation luxuriante et où sont cultivés de nombreux jardins. 
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La carte Archeï comprend au nord-est les plateaux gréseux du Mas-
sif de l’Ennedi, au pied desquels se situent les points d’eau les plus 
importants, et au centre et au sud la vaste plaine granitique du Mort-
cha, riche en pâturages, mais sans ressources conséquentes en eau 
souterraine. Les principales formations aquifères sont, d’une part, les 
grès du Continental de base, d’âge cambrien, alimentant différentes 
sources et gueltas pérennes situées au contact socle-grès, et d’autre 
part, les alluvions sableuses des ouadis localement exploitées par des 
puits situés à proximité des reliefs. La pérennité des écoulements des 
sources et des eaux exploitées dans les puits dépend directement de 
l’importance des pluies d’été, ces dernières avoisinant 100 mm / an sur 
les régions les plus favorisées. Les principaux points d’eau permanents 
sont la guelta d’Archeï et les puits cimentés de Toukou et Bachiké, où 
s’abreuvent notamment de grands troupeaux de camélidés. Le cœur 
du massif est désertique, en dehors de quelques fonds de vallée à 
végétation dense et à points d’eau épars (Gillet, 1959, 1968). Dans 
les grands ouadis qui sillonnent la plaine du Mortcha, seules les eaux 
de surface remplissant des mares sont exploitées (Plote, 1964). Des 
seuils d’épandage ont récemment été construits au travers de la vallée 
du Ouadi Haouach et de ses affluents, afin d’atténuer le manque 
chronique d’eau en fin de saison sèche.
La feuille Archeï correspond à la partie sud-ouest de la Carte hydrogéo-
logique de reconnaissance Ennedi au 1:500’000, dont la description 
régionale figure au verso de cette carte. Les zones hachurées indiquent 
des zones de plus faible perméabilité dans les alluvions et les sables 
fluviatiles. Cette subdivision est basée sur l’analyse de données issues 
de traitements d’images satellite, tels que pentes, densités de drai-
nage, taux d’argiles,  végétation et bilans précipitations-évaporation.
L’aquifère des grès cambriens
Les grès cambriens constituent un aquifère de première importance 
au nord du Tchad, dont les résurgences sont à l’origine de diverses 
palmeraies, sources et gueltas. Dans l’Ennedi, ils forment le long du 
pourtour sud du massif, une falaise pratiquement continue, au pied 
de laquelle se situent la plupart des points d’eau. Ces grès moyens 
à grossiers à bonne porosité sont bien fracturés et comprennent de 
nombreux conduits et même des cavités qui rappellent par endroit un 
système karstique. Ils reposent sur le socle granitique, dont l’horizon 
supérieur argileux rouge imperméable contraint les écoulements 
vers des sources et gueltas d’importance très variable. Au toit des 
grès cambriens, une formation imperméable d’argilites et de grès 
fins siluriens met parfois en charge la nappe profonde, comme c’est 
notamment le cas dans différentes palmeraies.
NE-34-04 Archeï4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Lors de la mission scientifique Ennedi 2013, un des résultats les plus intéressants a été la mise en évidence d’un paléokarst à la base 
des grès cambriens sur une épaisseur de plus de 40 mètres, qui explique la circulation importante des eaux à l’interface socle-grès.
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L’aquifère des grès est alimenté par l’infiltration des eaux de pluie, 
tombant de fin juin à mi-septembre sur les plateaux, et par les 
eaux de ruissellement qui forment d’épisodiques crues s’écoulant 
dans de profondes vallées. En année pluvieuse, les ouadis peuvent 
couler près d’un mois sans discontinuer et en 1958, après de très 
fortes averses, un débit de crue de 265 m3 / s a même été mesuré 
sur le Ouadi Archeï, 15 km en amont de la guelta (Roche, 1958). Les 
conduits karstiques et le socle imperméable favorisent une circula-
tion rapide des eaux souterraines et une accumulation de celles-ci 
à la base des grès. Les points d’eau pérennes, à l’exemple d’Archeï, 
se situent généralement à l’aval d’importantes aires de recharge, 
parfois dans des canyons, parfois dans des vallées alluviales. À 
Bachiké et Toukou, le débit des puits cimentés est de 2 à 4 m3 / h et 
le niveau d’eau se situe à 20 -30 m de profondeur (MEE / BURGEAP, 
2001 ; MEH, 2015). Les eaux des grès sont généralement très peu 
minéralisées, de type bicarbonaté calcique.
La plaine du Mortcha
Encore peu explorée, la plaine du Mortcha possède un réseau très 
lâche de puits peu productifs, captant aussi bien les nappes alluviales 
que les aquifères du socle granitique (Plote, 1964). Les ouadis majeurs, 
à l’exemple des Ouadis Sala, Chili et Haouach, déposent d’impor-
tantes quantités de limons au sein de larges vallées. Ces alluvions 
ne sont que peu productives et les puisards qui y sont creusés sont 
rapidement asséchés. À la saison humide, des nombreuses mares 
temporaires sont utilisées par les transhumants et leur bétail attirés 
par les zones de pâture. À la saison sèche, le tarissement des puits 
rend la région très peu fréquentée et la plupart des campements 
sont abandonnés. Seuls les blocs affaissés de grès cambriens, 
entre Diré Baté et Barakatra, recèlent quelques ressources en eau 
exploitables, le Ouadi Haouach les rechargeant occasionnellement 
à l’endroit où il les recoupe.
La guelta d’Archeï
La guelta d’Archeï (Latitude 16°54.3’N, Longitude 21°46.5’E), 40 km 
au sud-est de Fada, est un site hydrogéologique et écologique remar-
quable (Gillet, 1968 ; Tempelaar et Musa Mohamed, 2011), également 
connu pour ses peintures rupestres néolithiques. Elle se situe dans un 
canyon étroit, entaillant les grès cambriens. Lorsque les écoulements 
de surface tarissent, les exutoires d’eau souterraine sont les seuls à 
alimenter une mare permanente qui se réduit à un bras d’eau brunâtre 
de 300 m de long par 10 à 20 m de large. De rares crocodiles (Cro-
codylus suchus), témoins du passé humide du Sahara, se prélassent 
sur ses berges. À proximité de la mare principale, quelques vasques 
en eau, entourées de roseaux et de papyrus, indiquent l’émergence 
des sources qui s’écoulent de bancs de grès grossiers. Au-dessus de 
celles-ci, les parois de grès hébergent un grand nombre d’abris et 
de grottes, se prolongeant parfois en profondeur par des conduits 
métriques, qui témoignent d’importantes circulations d’eau lors de 
périodes humides néogènes.
Les eaux souterraines d’Archeï sont de première qualité, avec des 
pH légèrement acides (6.2 à 6.5) et des conductivités très faibles 
(60 à 100 µS / cm). Elles présentent un faciès bicarbonaté calcique et 
magnésien et une signature en deutérium et oxygène 18 proche de 
celle des eaux de pluie récentes, suggérant une recharge moderne 
de l’aquifère. Il s’agit donc d’une ressource renouvelable exceptionnelle, 
dont l’importance varie d’une année à l’autre selon la pluviométrie. 
Une protection de ce site et des gueltas qui lui sont proches est ainsi 
des plus nécessaires afin d’en organiser un usage rationnel et durable 
pour les besoins pastoraux et de préserver ces écosystèmes fragiles, 
à la végétation et à la faune si remarquable.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NE-34-04 Archeï
— Les magnifiques peintures rupestres qui ornent de nombreux abris sous roches montrent que la cohabitation entre humains et animaux est très 
ancienne – ici on peut admirer des vaches probablement un peu idéalisées telles qu’elles existaient durant l’optimum climatique de l’Holocène. 
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
La bordure sud-ouest de l’Ennedi, entre Amdjarass et Monou, offre 
des paysages spectaculaires formés de crêtes et de chaos grani-
tiques, coiffés parfois de buttes et plateaux de grès qui dominent 
des plaines sableuses et herbeuses. Façonnée par les vents, cette 
région est aussi celle où naissent de nombreux ouadis qui, en collec-
tant les eaux tombées sur les massifs, entaillent les grès en gorges, 
puis confluent et divaguent sur les piémonts. Elle comporte donc 
des ressources en eau non négligeables mais très irrégulièrement 
réparties et disponibles en quantités variables d’une année à l’autre. 
Leur pérennité est directement liée aux précipitations de l’année en 
cours, de l’ordre de 100 mm / an sur la période 2001 – 2012, et aux 
crues des ouadis. Les principales formations aquifères sont, d’une 
part les grès du Continental de base d’âge cambrien qui alimentent 
différentes sources et gueltas pérennes situées au contact socle-grès 
et, d’autre part les alluvions sableuses des ouadis localement exploi-
tées à proximité des reliefs par des puits cimentés et traditionnels. Le 
socle granitique et les alluvions des Ouadis Haouach et Sini ne sont 
guère productifs dans la plaine, à l’exception de quelques poches 
d’altérites et zones fracturées bien alimentées (Monou, Kaoura). 
Dans des vallées étroites, notamment près de Kaoura et Ito, des 
micro-barrages contribuent à la recharge des nappes alluviales 
locales en favorisant l’infiltration des eaux superficielles (BURGEAP /
AGRITCHAD, 2003).
La feuille Monou correspond à la partie centre-sud de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Ennedi au 1:500’000, dont 
la description régionale figure au verso de cette carte. Les zones 
hachurées indiquent des zones de plus faible perméabilité dans les 
alluvions et les sables fluviatiles. Cette subdivision est basée sur 
l’analyse de données issues de traitements d’images satellite, tels 
que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et bilans 
précipitations-évaporation.
L’aquifère des grès cambriens
Les grès cambriens constituent un aquifère de première importance 
au nord du Tchad, dont les résurgences sont à l’origine de diverses 
palmeraies, sources et gueltas. Dans l’Ennedi, ils forment le long du 
pourtour sud du massif, une falaise pratiquement continue, au pied 
de laquelle se situent la plupart des points d’eau. Ces grès moyens 
à grossiers à bonne porosité sont bien fracturés et comprennent 
de nombreux conduits et cavités qui rappellent par endroits un 
système karstique. Ils reposent sur le socle granitique, dont l’horizon 
supérieur argileux rouge et imperméable draine les écoulements 
— Ce bloc de grès cambriens aux pans abrupts subit une érosion régressive verticale, alors que le socle, moins résistant 
à l’érosion, se couvre de débris d’érosion. Le socle sain résiste mieux à l’érosion à une cinquantaine de mètres sous le contact 
avec le grès, qui correspond à la profondeur maximum à laquelle il a été altéré à la fin du Protérozoïque supérieur. 
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vers des sources et gueltas d’importance très variable. Sur la carte 
Monou, les points d’eau les plus importants sont la verdoyante 
guelta de Bachikélé, le puits naturel de Sania et les petites sources 
alignées d’Aloba. La guelta pérenne de Bachikélé est également 
remarquable par la diversité et l’affinité soudanienne de sa flore 
(Gillet, 1959, 1968).
L’aquifère des grès est alimenté par l’infiltration des eaux de pluie, 
tombant de fin juin à mi-septembre sur les plateaux, et par les eaux 
de ruissellement qu’elles induisent qui forment parfois des crues 
épisodiques descendant de vallées profondes. En 1958, après de très 
fortes averses, un débit de 114 m3/ s a été mesuré lors de la crue du 
Ouadi Bachikélé à la sortie des gorges. En années pluvieuses, les ouadis 
coulent souvent près d’un mois sans discontinuer, alimentant ainsi 
les nappes locales contenues dans leurs alluvions (Roche, 1958). Les 
puits pérennes, peu nombreux, qui exploitent ces nappes se situent 
généralement en aval d’importantes aires de recharge et parfois dans 
les vallées alluviales. Près de Chibi, le débit des puits cimentés est de 
1 à 2 m3/ h et le niveau d’eau est à environ 10 m de profondeur (MEE /
BURGEAP, 2001 ; MEH, 2015). Les eaux des grès sont généralement 
de type bicarbonaté calcique et magnésien.
Approvisionnement en eau de la ville d’Amdjarass
Amdjarass, le chef-lieu de l’Ennedi Est, est une ville moderne établie à 
proximité de Berdoba. Ses quartiers sont bâtis sur un socle granitique 
peu fracturé sans ressources en eau conséquentes. L’approvisionne-
ment en eau de la ville pose donc de réelles difficultés (HYDROTECH, 
2004). Comme les forages profonds entrepris dans le sous-sol de la 
ville n’ont qu’un faible débit (< 2 m3/ h) ou sont secs, la prospection 
s’est orientée vers l’étroite vallée située au nord de la ville, dont le 
ouadi rectiligne semble emprunter le tracé d’une faille. Des puits 
et, plus récemment dix forages reliés à une station de pompage, y 
ont été implantés. Ces ouvrages captent à environ 20 m les eaux 
des nappes alluviales et d’altérites, fournissant des débits unitaires 
de 3 à 5 m3/ h (ME, 2009 ; MEH, 2015). Un micro-barrage a égale-
ment été construit pour augmenter la recharge de la nappe alluviale 
(BURGEAP / AGRITCHAD, 2003). Cette ressource n’est toutefois pas 
suffisante pour assurer à moyen terme les besoins de la ville, les 
aquifères exploités étant insuffisamment rechargés, en raison de 
la taille réduite du bassin versant, de la faiblesse des précipitations 
annuelles et de la rareté des écoulements.
Le seul aquifère susceptible de fournir de plus importantes quantités 
d’eau dans la région est celui des grès cambriens. Cependant, ses 
ressources potentielles situées à sa base, au contact avec le socle, 
n’en font pas, pour des raisons structurales, une cible appropriée aux 
environs d’Amdjarass. Plus à l’est, ces couches de grès s’abaissent 
et sont parcourues par plusieurs cours d’eau intermittents et endo-
réiques. Cette situation, en favorisant la recharge de la nappe par la 
concentration des eaux de pluie, leur confère un meilleur potentiel, 
comme le montrent les forages réalisés au Ouadi Gaor (carte Bao 
Bilia) dont le débit peut atteindre 20 m3/ h (MEH, 2015).
— Le potentiel des ouadis est nettement plus limité dans l’Ennedi que plus au sud, où les précipitations sont plus importantes. Parfois, comme à Monou, 
des conditions favorables permettent l’exploitation d’un puits grâce à la présence d’un dyke concentrant l’eau dans une zone alluviale profonde. 
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4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique NE-34-06 Bao Bilia
— De nombreux forages ont été effectués à Bao Bilia dans le but de trouver de l’eau en quantité suffisante pour 
alimenter Amdjarass, mais le potentiel de la boutonnière cambrienne s’est révélé insuffisant pour couvrir les besoins. 
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
La bordure sud-ouest de l’Ennedi, entre Amdjarass et Monou, 
offre des paysages spectaculaires formés de crêtes et de chaos 
granitiques, coiffés parfois de buttes et plateaux de grès qui 
dominent des plaines sableuses et herbeuses. Façonnée par les 
vents, cette région est aussi celle où naissent de nombreux ouadis 
qui, en collectant les eaux tombées sur les massifs, entaillent les 
grès en gorges, puis confluent et divaguent sur les piémonts. Elle 
comporte donc des ressources en eau non négligeables mais très 
irrégulièrement réparties et disponibles en quantités variables d’une 
année à l’autre. Leur pérennité est directement liée aux précipita-
tions de l’année en cours, de l’ordre de 100 mm / an sur la période 
2001 – 2012, et aux crues des ouadis. Les principales formations 
aquifères sont, d’une part les grès du Continental de base d’âge 
cambrien qui alimentent différentes sources et gueltas pérennes 
situées au contact socle-grès et, d’autre part les alluvions sableuses 
des ouadis localement exploitées à proximité des reliefs par des puits 
cimentés et traditionnels. Le socle granitique et les alluvions des 
Ouadis Haouach et Sini ne sont guère productifs dans la plaine, à 
l’exception de quelques poches d’altérites et zones fracturées bien 
alimentées (Monou, Kaoura). Dans des vallées étroites, notamment 
près de Kaoura et Ito, des micro-barrages contribuent à la recharge 
des nappes alluviales locales en favorisant l’infiltration des eaux 
superficielles (BURGEAP /AGRITCHAD, 2003).
La feuille Monou correspond à la partie centre-sud de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Ennedi au 1:500’000, dont 
la description régionale figure au verso de cette carte. Les zones 
hachurées indiquent des zones de plus faible perméabilité dans 
les alluvions et les sables fluviatiles. Cette subdivision est basée 
sur l’analyse de données issues de traitements d’images satellite, 
tels que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et 
bilans précipitations-évaporation.
L’aquifère des grès cambriens
Les grès cambriens constituent un aquifère de première impor-
tance au nord du Tchad, dont les résurgences sont à l’origine de 
diverses palmeraies, sources et gueltas. Dans l’Ennedi, ils forment 
le long du pourtour sud du massif, une falaise pratiquement conti-
nue, au pied de laquelle se situent la plupart des points d’eau. 
Ces grès moyens à grossiers à bonne porosité sont bien fracturés 
et comprennent de nombreux conduits et cavités qui rappellent 
par endroits un système karstique. Ils reposent sur le socle gra-
nitique, dont l’horizon supérieur argileux rouge et imperméable 
draine les écoulements vers des sources et gueltas d’importance 
très variable. Sur la carte Monou, les points d’eau les plus impor-
tants sont la verdoyante guelta de Bachikélé, le puits naturel de 
Sania et les petites sources alignées d’Aloba. La guelta pérenne de 
Bachikélé est également remarquable par la diversité et l’affinité 
soudanienne de sa flore (Gillet, 1959, 1968).
L’aquifère des grès est alimenté par l’infiltration des eaux de pluie, 
tombant de fin juin à mi-septembre sur les plateaux, et par les 
eaux de ruissellement qu’elles induisent qui forment parfois des 
crues épisodiques descendant de vallées profondes. En 1958, 
après de très fortes averses, un débit de 114 m3/ s a été mesuré 
lors de la crue du Ouadi Bachikélé à la sortie des gorges. En an-
nées pluvieuses, les ouadis coulent souvent près d’un mois sans 
discontinuer, alimentant ainsi les nappes locales contenues dans 
leurs alluvions (Roche, 1958). Les puits pérennes, peu nombreux, 
qui exploitent ces nappes se situent généralement en aval d’im-
portantes aires de recharge et parfois dans les vallées alluviales. 
Près de Chibi, le débit des puits cimentés est de 1 à 2 m3/ h et le 
niveau d’eau est à environ 10 m de profondeur (MEE / BURGEAP, 
2001 ; MEH, 2015). Les eaux des grès sont généralement de type 
bicarbonaté calcique et magnésien.
Approvisionnement en eau de la ville d’Amdjarass
Amdjarass, le chef-lieu de l’Ennedi Est, est une ville moderne éta-
blie à proximité de Berdoba. Ses quartiers sont bâtis sur un socle 
granitique peu fracturé sans ressources en eau conséquentes. 
L’approvisionnement en eau de la ville pose donc de réelles diffi-
cultés (HYDROTECH, 2004). Comme les forages profonds entre-
pris dans le sous-sol de la ville n’ont qu’un faible débit (< 2 m3/ h) 
ou sont secs, la prospection s’est orientée vers l’étroite vallée si-
tuée au nord de la ville, dont le ouadi rectiligne semble emprunter 
le tracé d’une faille. Des puits et, plus récemment dix forages reliés 
à une station de pompage, y ont été implantés. Ces ouvrages 
captent à environ 20 m les eaux des nappes alluviales et d’altérites, 
fournissant des débits unitaires de 3 à 5 m3/ h (ME, 2009 ; MEH, 
2015). Un micro-barrage a également été construit pour aug-
menter la recharge de la nappe alluviale (BURGEAP / AGRITCHAD, 
2003). Cette ressource n’est toutefois pas suffisante pour assurer 
à moyen terme les besoins de la ville, les aquifères exploités étant 
insuffisamment rechargés, en raison de la taille réduite du bassin 
versant, de la faiblesse des précipitations annuelles et de la rareté 
des écoulements.
Le seul aquifère susceptible de fournir de plus importantes quantités 
d’eau dans la région est celui des grès cambriens. Cependant, ses 
ressources potentielles situées à sa base, au contact avec le socle, 
n’en font pas, pour des raisons structurales, une cible appropriée 
aux environs d’Amdjarass. Plus à l’est, ces couches de grès s’abaissent 
et sont parcourues par plusieurs cours d’eau intermittents et endo-
réiques. Cette situation, en favorisant la recharge de la nappe par la 
concentration des eaux de pluie, leur confère un meilleur potentiel, 
comme le montrent les forages réalisés au Ouadi Gaor dont le débit 
peut atteindre 20 m3/ h (MEH, 2015).
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— Les nombreux réfugiés qui sont arrivés en 2004 sont à l’origine du programme ResEau : grâce aux efforts consentis dans l’exploration des ressources, des sources 
durables d’approvisionnement en eau ont pu être identifiées pour plus de 200 000 personnes sans affecter l’accès à l’eau potable des populations locales.
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CONTEXTE RÉGIONAL
La région couverte par la feuille Wadi Fira Est (ND-34-NE) est située 
en zone sahélienne tropicale, à climat continental sec, avec une 
pluviométrie annuelle avoisinant les 450 mm au sud et ne dépassant 
pas les 150 mm dans la partie septentrionale. La saison des pluies 
dure généralement de juillet à septembre, avec des précipitations 
le plus souvent brèves et intenses. À proximité des reliefs comme 
à Iriba et Guéréda (800 à 1000 m), la température diurne dépasse 
les 35°C en mai et juin, avant de légèrement baisser avec la venue 
des pluies ; à altitude équivalente, les températures les plus basses 
sont d’une quinzaine de degrés en janvier.
La carte comprend plusieurs ensembles géologiques dont le potentiel 
en eau est différencié en classes de productivité. Le socle cristallin 
du Ouaddaï, d’âge protérozoïque en est le principal ensemble. D’un 
point de vue lithologique, il comprend des granites d’anatexie, des 
migmatites et quelques gneiss, roches qui sont recoupées par di-
verses intrusions de la famille des granites et des filons en essaims. 
Des schistes variés et quartzites, rattachés sur la carte à la formation 
de Goz Beïda, affleurent très localement près d’Am Zoer. Erodé et 
pénéplané, le socle est recouvert en discordance par des grès d’âge 
cambrien, le Continental de base (Kilian, 1931), qui, au nord de 
la feuille, forme les plateaux du Massif de l’Ennedi et des buttes 
proches, bordés de falaises. À l’écart de ce massif, la couverture 
sédimentaire paléozoïque s’exprime très ponctuellement par des 
lambeaux de grès isolés, dont les niveaux rappellent des séries cam-
briennes à dévoniennes. Au voisinage du 15ème parallèle, des grès 
d’âge tertiaire, équivalents au Continental terminal (Kilian, 1931), 
affleurent au fond d’une dépression et quelques épanchements 
basaltiques d’âge tertiaire sont localisés en bordure d’une zone 
d’effondrement (Sonet, 1963). Des alluvions anciennes et récentes, 
dont la nature est étroitement liée aux roches environnantes et aux 
conditions hydrologiques, sont plaquées sur le socle, occupant les 
lits des cours d’eau ou façonnant des terrasses peu étendues. Les 
dépôts éoliens anciens, bien représentés sur la partie orientale de 
la feuille, s’alignent selon une direction est-nord-est. Les dunes 
actuelles reprennent la même orientation.
Le réseau hydrographique, très actif au Pléistocène supérieur et à l’Ho-
locène lors de périodes humides, n’est plus aujourd’hui qu’un système 
relique fonctionnant de façon très intermittente. Les écoulements 
s’amenuisent à l’approche des latitudes désertiques. Les cours d’eau 
vont à l’ouest se perdre dans la cuvette endoréique du Lac Tchad. Au 
sud, ils rejoignent le Batha ou le Bahr Azoum. Au nord-est, ils s’écoulent 
en direction de la frontière soudanaise et convergent vers le Ouadi 
Howar, qui autrefois contribuait à l’alimentation du Nil.
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HYDROGÉOLOGIE
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles
Dans les régions arides, des cours d’eau intermittents appelés 
ouadis alimentent des nappes peu profondes qui constituent une 
ressource en eau précieuse et renouvelable. La pente du ouadi, 
la nature des roches ainsi que l’étendue du bassin versant en amont 
déterminent la granulométrie des dépôts alluviaux. Deux types 
principaux d’alluvions composent les lits des cours d’eau et les 
terrasses attenantes. Les sédiments grossiers, tels que graviers et 
sables, sont déposés principalement en amont des bassins versants 
près des reliefs, parfois plus en aval lors de crues importantes. Ces 
dépôts ont généralement une porosité importante, qui leur confère 
une bonne capacité de recharge et de stockage et une productivité 
relativement élevée lorsqu’ils sont mis en exploitation. Les particules 
plus fines, des limons et des argiles déposées lors du retrait des eaux 
de crues, colmatent localement les sédiments les plus grossiers. Si la 
morphologie du terrain s’y prête, des séries puissantes d’alternances 
de sables argileux et d’argiles plus ou moins sableuses peuvent 
se former, recouvrant des formations détritiques plus anciennes. 
Au Wadi Fira, la nature des alluvions actuelles est essentielle- 
ment sableuse en zone de relief, reposant directement sur le socle. 
— De nombreuses intrusions acides forment des cordons allongés qui résistent mieux à l’érosion que le socle : 
ces dykes ont une grande influence locale sur l’écoulement des eaux en les concentrant par endroits.
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Plus en aval, vers les zones de piémont ouest et est, les alluvions 
deviennent argilo-sableuses. Elles sont souvent argileuses lorsqu’elles 
dérivent de basaltes (Schneider et Wolff, 1992). La capacité de stoc-
kage de ces alluvions est bien supérieure à celle du socle, puisque la 
porosité efficace y est beaucoup plus importante. D’une puissance 
de 5 à 10 mètres, elles sont généralement exploitées par des puits 
implantés dans les lits des cours d’eau asséchés. Le rendement 
de puits cimentés, très fréquents le long de grands ouadis, peut 
atteindre 6 m3/ h (MHRU, 2014). L’étude qualitative de ces eaux 
révèle un faciès chimique bicarbonaté et une faible teneur en sels. 
Toutefois la vulnérabilité à la pollution de ces nappes superficielles 
est grande, étant donné la capacité limitée de filtration biologique 
des sédiments meubles.
Aquifères du Continental de base d’âge cambrien 
Au nord du Ouadi Howar, à l’endroit où le Massif de l’Ennedi s’es-
tompe, les grès à stratifications entrecroisées du Cambrien reposent 
sur un socle à prédominance granitique. Au contact, le socle, pro-
fondément altéré au cours de processus de pédogenèse, présente 
un horizon rouge à forte proportion de minéraux argileux, qui agit 
comme un niveau imperméable. La série sus-jacente de grès moyens 
à grossiers est remarquable par les très nombreuses fractures ouvertes 
qui parfois forment des conduits de taille décamétrique rappelant 
un système karstique. Cette géométrie permet la circulation rapide 
le long des conduits de grandes quantités d’eau, qui, s’écoulant au 
contact socle-grès, forment des sources et des gueltas. Le puits de 
Bir Djouad en est un bon exemple. La zone nord du Ouadi Howar 
est l’objet d’une importante recharge de l’aquifère gréseux qui se 
traduit par une végétation importante de forêts-galeries le long des 
différents bras du cours d’eau. Les analyses chimiques effectuées 
dans l’Ennedi indiquent que les eaux des grès cambriens sont très 
peu minéralisées, avec des conductivités comprises entre 60 et 
300 μS /cm, suggérant que seules des eaux juvéniles, issues de la 
recharge par la pluie, circulent dans ce système. Quant aux buttes 
gréseuses situées à l’écart du plateau du Massif de l’Ennedi, elles 
sont généralement sèches.
Formations à productivité faible ou nulle
Série de couverture, Dépôts éoliens anciens 
Les formations dunaires anciennes sont constituées de sables hé-
térogènes résultant de l’érosion et de la sédimentation de matériel 
d’origine allochtone. Elles apparaissent principalement sous forme 
de bandes d’orientation ENE-OSO qui ensablent d’anciennes vallées 
— Colonne hydrostratigraphique du Continental de base d’âge cambrien
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— Le développement de puits additionnels permettrait aux populations nomades d’emmener leurs troupeaux 
dans de nouveaux pâturages, inexploités pour l’instant par manque de points d’eau pour les chameaux.
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et sont dénommées localement goz. Elles ont un faible potentiel de 
stockage des eaux pluviales annuelles. Les précipitations les rechargent 
facilement à travers le sable. Des mares temporaires s’y forment parfois 
après de fortes averses. Lorsque les précipitations sont suffisantes, ces 
sédiments sont mis en culture, comme à l’est de Guéréda où l’on y 
cultive le mil. Plus au nord dans les zones moins arrosées, seule une 
végétation buissonnante clairsemée peut s’y développer.
Séries volcaniques 
Des affleurements de roches volcaniques d’âge miocène (Ruden et 
Varga, 2010) sont visibles dans la région d’Iriba, où des coulées de 
basaltes de faible épaisseur recouvrent le socle et des séries gréseuses. 
Le potentiel en eau de ces basaltes est très faible, mais la présence 
de quelques puits traditionnels indique que localement les zones 
très fracturées peuvent receler des ressources en eau significatives, 
rechargées par les lits de ouadis qui les entaillent tel que le Ouadi 
Absonout. Les appareils volcaniques près de Guéréda, contournés 
par les cours d’eau actuels, sont secs.
Continental terminal 
Les lambeaux de grès du Continental terminal ont une étendue trop 
réduite pour être aquifères. Ils affleurent au nord-est de la feuille et 
se répartissent en deux aires: vers l’aval de la dépression du Ouadi 
Absonout qu’ils comblent et où ils sont recoupés par les lits de cours 
d’eau, et au nord du Ouadi Howar sous forme de petits massifs 
isolés ruiniformes (Sonet, 1963). Ces grès à passées argileuses ont 
une origine fluvio-lacustre et sont rubéfiés à leur sommet par latéri-
tisation. Du fait de leur position géomorphologique et de la couche 
imperméable sommitale, leur recharge en eau est limitée, comme 
le montre la quasi absence de points d’eau (Plote, 1970). La Mare 
d’Oumdour, non-pérenne, le long du Ouadi Tiné et au pied de ces 
grès, pourrait faire exception.
Socle cristallin du Ouaddaï
Le modèle conceptuel généralement retenu pour les aquifères de socle 
de l’Afrique sahélienne (Detay et al., 1989) permet de reconnaître 
3 zones : un recouvrement faiblement perméable d’altérites, une 
zone de socle fissuré et une zone de socle fracturé. Le développe-
ment du recouvrement tendant à diminuer avec une réduction de 
la pluviométrie, cet horizon, qui peut au sud atteindre dix à vingt 
mètres d’épaisseur, s’atténue au fur et à mesure que l’on remonte 
vers le nord du Tchad, où il disparaît. La zone de stockage, alimentée 
par la surface, est constituée par les altérites qui forment une zone 
de réservoir potentiel en contact avec les zones saturées en eau 
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques
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des fissures et des fractures du socle. Le taux de recharge des réser-
voirs d’altérites est généralement faible, en raison du pourcentage 
d’argile élevé dans les produits d’altération de la roche en place. 
La nappe des altérites, tributaire de l’infiltration des eaux de pluie 
et des ruissellements, subit de fortes variations piézométriques. En 
saison sèche, les altérites sont ainsi  fréquemment dénoyées. Les 
puits qui les captent ont des débits généralement inférieurs à 4 m3/ h 
et leur puissance moyenne est de 10 mètres (Schneider, 2001b). La 
matrice des roches du socle est caractérisée par une porosité pri-
maire faible, de l’ordre de 1 %, avec une conductivité hydraulique 
très faible également. La zone productrice, liée aux fractures et 
exploitée par des forages profonds, est généralement inférieure à 
20 mètres d’épaisseur et les débits disponibles toute l’année sont 
de l’ordre de 1 à 2 m3/ h dans les granites, à l’exception de la zone 
plus productive d’Am Zoer, où ils peuvent atteindre 5 à 10 m3/ h 
(IGIP / BURGEAP, 2009). L’eau qui s’écoule dans les lits des ouadis 
contribue à recharger les aquifères du socle, surtout dans les zones 
où la drainance se combine avec une densité élevée de fracturation. 
Quatre familles de failles sont observées sur la carte Wadi Fira Est, 
la principale étant N60-80°E, dans la prolongation des accidents 
majeurs du Massif de l’Ennedi, et les autres N10-30°E, N0-10°O et 
N30-50°O. Cette dernière est de faible envergure et relativement 
fréquente en bordure ouest du massif granitique du Ouaddaï. 
L’analyse des directions de fracturation dans les forages réalisés 
dans le socle indique une potentielle productivité accrue selon une 
orientation proche de N50°E (Ragot, 2005). Toutefois, les prospec-
tions hydrogéologiques n’ont jamais donné de bons résultats dans 
la zone de socle, avec un taux de forages positifs longtemps égal à 
40 %, en progression suite aux travaux cartographiques réalisés à 
l’échelle régionale  (UNHCR / UNITAR-UNOSAT, 2005).
 Source pérenne
 Puits productif
 Puits sec
 Forage productif
 Forage sec
A   Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles
B   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien 
C   Aquifères locaux d’altérites, Socle cristallin
D   Sables éoliens anciens (goz) peu productifs
E   Alluvions fluviatiles à dominante argileuse non productives
AL = Alluvions fluviatiles (-a, à dominante argileuse ; -s, sableuses)
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CTb = Continental terminal, lambeaux isolés
eo = Sables éoliens
SA = Dépôts éoliens anciens (goz)
SC = Socle cristallin (-a, altérites ; d, filon granitique ; -f, fracturé ;
-g, granites ; -i, intrusion de granodiorite ; -m, migmatites et gneiss)
VL = Séries volcaniques
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour la région d’Iriba 
de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations au cours de 
la période de référence. La pluviométrie y est généralement infé-
rieure à 300 mm / an, avec une grande variabilité interannuelle des 
chutes de pluies, typique d’un climat aride. Lors des années sèches, 
les précipitations efficaces sont le plus souvent insignifiantes et la 
recharge des nappes pratiquement nulle.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
Qualité et chimie des eaux*
Les données correspondent à des mesures en laboratoire réper-
toriées dans la base SITEAU ainsi qu’à des mesures relevées dans 
différents rapports relatifs à des projets d’hydraulique villageoise 
et pastorale. Le fluor, qui peut présenter une menace pour la santé 
 (limite OMS = 1.5 mg / l), est reporté sur la carte.
— Diagramme de Piper des données hydrochimiques
— Source des données hydrochimiques : no 1, 3, 8-12, 14 - MHRU (2014) ; no 2, 4-7, 13 - Plote (1970)
ND-34-NE Wadi Fira Est
* Description des données au chapitre 2.3 p. 31
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Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 7 est affichée en une composition 
colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios de bandes spectrales 
(R ;V ;B) = (5 ⁄ 7; 5 ⁄ 1; 5 ⁄ 4 × 3 ⁄ 4). 
ND-34-NE Wadi Fira Est
Unités lithologiques
Sables éoliens
Alluvions 
et sables fluviatiles
 
Basaltes
Grès, 
Continental de base
(Cambrien)
Granodiorites
Granites
Migmatites
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
Bassins hydrographiques 
régionaux du Lac Tchad
Bassins versants*
Limites hydrographiques
 Limite du bassin 
du Lac Tchad
 Limite de bassin régional
 Limite de sous-bassin
      Direction d’écoulement
ND-34-NE Wadi Fira Est
Bassins hydrographiques 
régionaux du Nil
Sans écoulement
* Description des données au chapitre 2.3 p. 30
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 Mil et sorgho
 Haricots et pois
 Arachides
 Maraîchage
 Vergers
Lieux et activités économiques*
Cette carte schématique illustre les principales activités et potentialités 
économiques du territoire et les met en perspective avec les ressources 
en eau. L’élevage sédentaire, semi-sédentaire et transhumant est le 
secteur prédominant. Les camélidés, ovins et petit bétail sont répartis 
sur l’ensemble du territoire et les bovins sont plutôt présents sur 
la partie méridionale. L’agriculture sous forme de cultures de mil, 
sorgho et arachides et de petit maraîchage, est cantonnée le long 
des ouadis et aux terres plus arrosées du sud. Des marchés se sont 
développés le long des principaux axes de communication et des 
zones frontières. Les symboles sont proportionnels à l’importance 
relative (faible, moyenne ou majeure) de l’activité sur l’économie 
régionale. À titre indicatif, les couloirs et axes de transhumances 
permettent de visualiser les zones de vie et de déplacements pour 
les populations nomades. Les terres agricoles comprennent les 
zones de cultures annuelles et les périmètres irrigués, extraits à 
partir d’images satellite.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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 20 -100 Habitants
 100 - 500
 500 - 2000
 2000 -10 000
10 000 - 50 000
plus de 50 000
Répartition de la population*
Les localités (ville, village et hameau) sont représentées par des cercles 
dont l’aire est proportionnelle à l’importance de leur population 
obtenue par un modèle simple. 
Les camps de réfugiés ne sont pas inclus dans le modèle de population. 
À titre indicatif, cette population est estimée à 152 000 personnes en 
2014 pour les six sites reportés sur la carte principale. Ces localités 
temporaires ont pour nom, du nord au sud, Karyari (35 000 hab.), 
Iridimi (21 000 hab.), Touloum (29 000 hab.), Am Nabak (25 000 
hab.), Milé (21 000 hab.), et Kounoungou (21 000 hab.).
* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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ND-34-22 Kapka
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Située entre Iriba, Kalaït et Arada, la région couverte par la feuille 
Kapka a une vocation essentiellement pastorale. Cette région à faible 
pluviosité (150 à 250 mm / an) ne dispose que de peu de points d’eau, 
et la plupart de ceux-ci tarissent à la saison sèche. Les ressources 
pérennes en eau souterraine sont localisées essentiellement au pied 
du Massif du Kapka, dans les lits sableux des ouadis et dans quelques 
poches d’altérites. Elles se trouvent aussi, dans une moindre mesure, 
dans les formations gréseuses recoupées par le Ouadi Haouach. 
La partie de la carte située à l’ouest de la longitude 21°30’E, au 
relief très adouci, ne contient que très peu ou pas de ressources en 
eau souterraine, la plupart des vallées alluviales y devenant larges 
et leurs alluvions essentiellement limono-argileuses (Plote, 1970). 
Des petits ouvrages, tels que seuils d’épandage et micro-barrages 
ont été construits au travers de ces vallées, afin d’atténuer le manque 
chronique d’eau en fin de saison sèche.
La feuille Kapka correspond à la partie nord-ouest de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Wadi Fira Est au 1:500’000, 
dont la description régionale figure au verso de cette carte. Les 
zones hachurées indiquent des zones de plus faible productivité 
— Vue aérienne d’un chicot isolé de grès cambrien, complétement sec malgré une bonne porosité par défaut de recharge importante. Il culmine 
sur une auréole de socle reconnaissable à sa couleur plus sombre due à une plus grande concentration d’éléments ferro-magnésiens que les grès. 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique ND-34-22 Kapka180 Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
des alluvions et sables fluviatiles. Cette subdivision est basée sur 
l’analyse de données issues du traitement d’images satellite, tels 
que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et bilans 
précipitations-évaporation.
Les nappes des ouadis
Les ressources en eau souterraine de la feuille Kapka se situent pour 
l’essentiel dans les vallées alluviales du proche piémont des massifs 
granitiques (Philippart, 1964). Les alluvions proximales des reliefs consti-
tuent, par leur nature sableuse, de meilleurs réservoirs que celles plus 
distales qui ont une composante argileuse toujours plus importante. 
Toutefois, l’épaisseur des alluvions favorables reste généralement faible 
et la majorité des forages butte sur le granite à moins de 10 mètres. 
Dans les zones les plus fissurées ou fracturées du socle, les alluvions 
peuvent localement recouvrir des franges d’altérations importantes, 
qu’elles contribuent à recharger si les précipitations sont suffisantes.
C’est au pied du Massif du Kapka, notamment à Bakaoré, Bassi et 
Matadjana, que se rencontrent les nappes les plus significatives. La 
plupart des points d’eau sont creusés dans des sables et graviers al-
luviaux, quelques-uns dans des franges d’altération du granite. Dans 
cette région, les alluvions sont rechargées essentiellement par les eaux 
des ouadis, dont la période d’écoulement peut parfois se prolonger 
jusqu’en décembre. Le débit de ces points d’eau est généralement faible, 
de 1 à 2 m3/ h, et les variations piézométriques sont particulièrement 
importantes (MEH, 2014). Vers l’ouest, près des derniers inselbergs, 
de petites nappes sont signalées dans les vallées des Ouadis Sangoula, 
Makakré et Kan (Plote, 1964). Plus au nord, seule la vallée du Ouadi 
Ega comprend quelques puits pérennes. 
En plaine, les ouadis majeurs, à l’exemple des Ouadis Ouagat / Noé 
et Maba, occupent de larges vallées et laissent en dépôt les limons 
qu’ils transportent. Ces alluvions forment de très mauvais aquifères 
rapidement épuisés. À la saison humide, de nombreuses mares 
temporaires s’y forment, utilisées par les transhumants et leur bétail 
attirés par les zones de pâture. À la saison sèche, compte tenu du 
tarissement des puits, la région est peu fréquentée et la plupart 
des campements sont abandonnés. Cette précarité des ressources, 
même en année pluvieuse, est mise en évidence par les inventaires 
de Plote (1964).
Alluvions et grès du Ouadi Haouach
Le Ouadi Haouach est un important ouadi qui, lors de l’optimum 
climatique de l’Holocène moyen, alimentait le paléolac Tchad. Au-
jourd’hui il ne fonctionne plus que de manière très intermittente. Il 
prend sa source au pied des grès cambriens de l’Ennedi, draine le 
nord du Massif du Ouaddaï en traversant d’est en ouest une plaine 
granitique, puis disparaît dans les sables quaternaires au Mortcha. 
Son régime hydrologique est mal connu, mais de fortes crues le 
parcourent, sauf exception, chaque année au mois d’août. Son cours 
moyen, à la limite nord de la feuille Kapka, se compose de vastes 
zones d’épandage argilo-sableuses, avec une capacité d’infiltration 
et de stockage réduite. Très peu explorée, cette vallée possède un 
réseau très lâche de puits guère productifs, captant aussi bien les 
nappes alluviales que les aquifères du socle granitique (Plote, 1970 ; 
Vincent et al., 2010). 
Sur un secteur de 20 km, le Ouadi Haouach présente toutefois un 
intérêt hydrogéologique car il recoupe et recharge occasionnellement 
des blocs affaissés de grès cambriens, contrôlés par un jeu de failles 
ONO-ESE. C’est dans ces grès que sont creusés les deux principaux 
puits pastoraux de la vallée. Leur débit est de 2 à 4 m3/ h et leur 
niveau d’eau à environ 50 m de profondeur (Vincent et al., 2010).
Seuils, micro-barrages et valorisation des ouadis
Depuis le début des années 2000, de nombreux seuils d’épandage 
et micro-barrages ont été construits au Wadi Fira pour développer 
des vallées sèches (GIZ, 2011). Sous la forme de murets isolés, ils 
sont érigés le plus souvent sur des ouadis secondaires à l’endroit où 
la vallée se resserre, à la faveur d’un inselberg ou d’un dyke (Ouadi 
Ega, Ouadi Mona Kouré) et à la sortie de petites plaines alluviales 
inondables (Tologon, Matadjana). Ces aménagements, en ralentis-
sant le ruissellement des eaux, favorisent la recharge des alluvions 
et permettent l’accumulation d’eaux en amont de l’ouvrage. Les 
mares temporaires servent à abreuver le bétail et l’eau souterraine 
accumulée permet le développement de cultures de décrue et de 
contre-saison dans les bas-fonds. L’épandage entraîne aussi une 
régénération des sols par le dépôt de sédiments fertiles, qui se traduit 
par une extension des surfaces agricoles, une meilleure disponibilité 
de pâturage et une reconstitution du couvert arboré et arbustif.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique ND-34-22 Kapka
— Vue aérienne un des plus importantes rivières de sable du Ouaddaï, le Ouadi Haouach, dont les sédiments argileux sableux retiennent suffisamment 
d’eau lors des quelques jours d’écoulement superficiel pour permettre à une végétation arborée de se maintenir malgré la rareté des pluies. 
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La région sahélienne d’Iriba, avec ses pluies aléatoires (150 à 
300 mm / an), dispose de ressources en eau limitées, inégalement 
réparties et surtout fragiles, du fait de la pression démographique et 
de l’accroissement régulier du cheptel. Les agglomérations d’Iriba, 
Tiné-Djagaraba et Bahaï et les villages alentours, tels qu’Ourba et 
Kobé, s’articulent autour du réseau hydrographique, le long des 
affluents supérieurs des Ouadis Absonout et Guérégui, et le long 
du cours frontalier du Ouadi Tiné. Leur approvisionnement en 
eau provient de puits creusés dans les lits des ouadis, et dans une 
moindre mesure, d’ouvrages captant des nappes d’importance 
variable situées dans les altérites du socle granitique. Au nord de 
15°30’N de latitude, la région est quasi dépourvue de points d’eau, à 
l’exception, toute relative, des sites de Serdoba et Bir Douane (Plote, 
1970 ; Vincent, 2010). Le versant oriental étant riche en pâturages, 
des petits ouvrages, tels que micro-barrages et mares pastorales, 
ont été aménagés dans les vallées secondaires afin d’atténuer le 
manque chronique d’eau en fin de saison sèche.
La feuille Iriba correspond à la partie centre-nord de la Carte hydro-
géologique de reconnaissance Wadi Fira Est au 1:500’000, dont la 
description régionale figure au verso de cette carte. Les zones hachurées 
indiquent des zones de plus faible perméabilité dans les alluvions et les 
sables fluviatiles. Cette subdivision est basée sur l’analyse de données 
issues de traitements d’images satellite, tels que pentes, densités de 
drainage, taux d’argiles, végétation et bilans précipitations-évaporation.
Le plateau d’Iriba et le Ouadi Absonout
Les vallées des ouadis secondaires, qui drainent vers l’est le plateau 
granitique d’Iriba, sont relativement riches en eau souterraine. 
Cette abondance s’explique aussi bien par une pluviométrie locale 
plutôt favorable que par la nature essentiellement sableuse de leurs 
alluvions remplissant par endroits de vastes structures-pièges (Plote, 
1970 ; Vincent et Gachet, 2010). C’est tout particulièrement le cas 
des Ouadis Iriba, Madérba, Kobé et Ourba, tous situés au nord et 
nord-ouest de la ville d’Iriba. À contrario, les alluvions argileuses du 
Ouadi Absonout, provenant principalement de l’érosion de roches 
basaltiques, ne sont guère aquifères alors qu’elles sont très favorables 
à l’établissement de jardins maraîchers.
De manière générale, les prélèvements dans les puits traditionnels 
en zone alluviale sont de 2 à 10 m3 par jour. Dans les puits cimentés 
profonds, ils sont parfois beaucoup plus élevés, approchant même 
les 50 m3 par jour, à l’exemple du point d’eau d’Ourba (MEH, 2014). 
Les niveaux piézométriques sont très fluctuants. En cas de sécheresse 
prononcée, les nappes peuvent même s’assécher complètement et cela 
pendant plusieurs années. Les inventaires de terrain (Plote, 1964, 1966) 
montrent que chaque nappe a un comportement hydraulique spécifique 
et réagit différemment aux conditions de recharge et d’exploitation.
Dans la région d’Iriba, l’eau est également présente dans certaines 
zones favorables du socle. Des franges d’altération d’une puissance 
de 20 à 60 m, résultant de l’arénisation des granites lors de périodes 
humides, ont parfois été préservées de l’érosion grâce à la présence 
d’un épais recouvrement argileux (Ruden et Varga, 2010). Elles 
coïncident généralement avec des zones de fractures recoupées 
par les vallées alluviales. Ces altérites, par leur composition peu 
argileuse, renferment des ressources en eau significatives lorsqu’elles 
sont suffisamment alimentées par les précipitations ou les eaux des 
ouadis. Le débit des forages captant ces nappes est généralement de 
1 à 2 m3/ h et atteint exceptionnellement 10 m3/ h (MEH, 2014). Des 
variations importantes de la piézométrie sont constatées en cours 
d’année et entre les années pluvieuses et sèches. L’exploitation de 
l’eau des altérites peut localement présenter une menace pour la 
santé des populations, du fait de leurs concentrations parfois élevées 
en fluor et en uranium.
Le Ouadi Tiné et ses agglomérations
Le Ouadi Tiné, cours supérieur du Ouadi Howar, délimite sur quelques 
80 kilomètres la frontière entre le Tchad et le Soudan. Alimenté par les 
Ouadis Absonout et Guérégui, qui drainent le versant oriental du Massif 
— Un lambeau de grès de Massalit, probablement d’âge cambrien, affleure près du camp de réfugiés de Touloum. On peut 
reconnaître, sous le géologue, une structure en auge typique d’un chenal grossier, indiquant un environnement fluviatile.
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du Ouaddaï, le ouadi Tiné est en eau, parfois en crue, entre les mois 
de juillet et de septembre. Son bassin versant couvre une superficie de 
3800 km2 en amont de Tiné, correspondant à un volume annuel d’eau 
reconstitué par modélisation de 15 millions de m3.
Etablies de part et d’autre du ouadi, les agglomérations de Tiné- 
Djagaraba et de Tiné, côté soudanais, comptent une population 
de l’ordre de  50 000 habitants. Leur développement s’explique par 
des conditions hydrogéologiques localement favorables. En effet, 
l’érosion du lambeau gréso-argileux de Continental terminal, situé 
en amont, produit des alluvions sableuses qui constituent un aquifère 
bien productif et bénéficient d’une importante recharge annuelle. 
Cet aquifère régule aussi partiellement l’écoulement du Ouadi Tiné, 
en emmagasinant en saison humide une partie des eaux de crues 
qu’il relâche progressivement en saison sèche. Les ressources en 
eau souterraine de la vallée du Ouadi Tiné sont donc abondantes 
et pérennes, comme le montrent les points d’eau de Diobé et Oura 
(Plote, 1966). Pour ces groupes de puits, les prélèvements journaliers 
peuvent atteindre 50 m3 par champ pour des ouvrages de moins de 
10 m de profondeur.
Plus en aval, l’approvisionnement en eau est plus aléatoire, car 
les alluvions deviennent progressivement argileuses, du fait de la 
pente toujours plus faible de la vallée. Toutefois, il existe localement 
des lentilles sableuses, dans lesquelles sont notamment creusés les 
puits de Bahaï. Certains d’entre eux, significativement surexploités, 
tarissent en année sèche. Face à la précarité des ressources, les ha-
bitants de Bahaï ont parfois dû recourir à un ravitaillement en eau 
par camions-citernes depuis le lac Karyari (Vincent, 2010).
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique ND-34-23 Iriba
— Une coulé basaltique datant du Miocène remplit un sillon d’Iriba à Tiné. Altéré sous climat tropical humide, il affleure sous forme de sable pulvérulent rouge.
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La région de la feuille Bir Djouad, qui longe la frontière Tchad-Soudan, 
est située au sud du massif gréseux aquifère de l’Ennedi. Avec une 
pluviométrie aléatoire d’environ 100 mm / an, elle dispose de ressources 
en eau souterraine très limitées et localisées, dont seule une gestion 
appropriée peut assurer leur durabilité et pérennité. Ses eaux pluviales 
comme ses eaux souterraines sont drainées par l’imposante vallée du 
Ouadi Howar, qui s’écoule vers l’est. Les eaux drainées par le réseau 
hydrographique du Ouadi Howar étaient retenues ces dernières an-
nées par un aménagement majeur, celui du lac Karyari, récemment 
mis hors d’usage. Le socle granitique et migmatique, qui affleure à 
l’ouest de la carte, est peu productif voire improductif, ses fractures 
étant pour la plupart colmatées par des limons et des argiles.
La feuille Bir Djouad correspond à la partie nord-est de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Wadi Fira Est au 1:500’000, 
dont la description régionale figure au verso de cette carte. Les 
parties hachurées indiquent dans les alluvions et les sables flu-
viatiles, des zones de plus faible productivité. Cette subdivision 
est basée sur l’analyse de données issues du traitement d’images 
satellite, tels que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, vé-
gétation et bilans précipitations-évaporation.
Ouadi Howar et Lac Karyari
Le Ouadi Howar prend son nom à la confluence entre les Ouadi Tiné 
et Guérégui, quelques kilomètres en amont de Bahaï et son cours 
supérieur marque, sur environ 140 km la frontière entre le Tchad et 
le Soudan. Alimenté par le ruissellement des pluies tombant sur la 
région d’Iriba-Tiné (de l’ordre de 200 mm / an) et par les eaux sou-
terraines des massifs gréseux qu’il traverse, ce cours d’eau est actif 
entre les mois de juillet et septembre, avec parfois des épisodes de 
crues. À l’aval de Bahaï, son cours s’élargit et ses alluvions toujours 
plus argileuses deviennent défavorables à l’infiltration et au stockage 
d’eau. Dès son entrée dans les grès cambriens, il forme sur plus de 
80 km une plaine inondable parcourue par des chenaux en tresse sur 
une largeur dépassant parfois 5 km. Cette plaine, placée vraisembla-
blement sur un accident tectonique régional, recèle une remarquable 
biodiversité, et héberge une forêt-galerie à acacias nilotiques et 
espèces arborées variées tels que savonnier, jujubier, et pommier de 
Sodome (Nussbaum et al., 2007). Une telle densité de végétation 
dans un contexte si aride est difficile à expliquer par l’eau des seules 
nappes alluviales. Un apport d’eau souterraine de l’aquifère des grès 
est de ce fait des plus probable (Kröpelin, 2007). Plus en aval, son 
cours, bien marqué sur les images satellite par des dépôts alluviaux 
argileux et un cordon arbustif discontinu, se poursuit sur quelques 
400 km en territoire soudanais, avant de disparaître sous les dunes 
à hauteur de l’accident tectonique à l’origine du Djebel Rahib (Dulic 
et Mayer, 1987). Selon Kröpelin (2007), le Ouadi Howar fut tout au 
long de la dernière période humide, commencée il y a 11 000 ans, 
le principal affluent saharien du Nil, jusqu’à l’assèchement de son 
cours inférieur il y a environ 2000 ans.
À 25 km au nord-est de Bahaï, le lac Karyari était situé dans le lit 
majeur du Ouadi Howar (Vincent, 2010). Ses eaux étaient rete-
nues par un barrage en remblai et deux petites digues latérales, 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique ND-34-24 Bir Djouad
— L’évolution du lac Karyari durant l’année 2013 montre bien comment l’eau 
résiduelle présente en avril a fini d’évaporer en juillet et comment le lac s’est rempli 
à nouveau à la fin de la saison des pluies – ResEau 1- MiniDoc N°2 - Fiches 
techniques des sites inventoriés et lecture des cartes hydrogéologiques. M.L. Vogt 
et al. UNITAR-UNOSAT, Genève, avril 2016.
— Le lac temporaire Karyari sur le Ouadi Howar, au niveau 
de la station de pompage d’Oure Cassoni.
— Une représentation de la surface en eau de lac Karyari, qui varie de moins 
de 5 km2 à plus de 23 km2 selon le cycle annuel de précipitations, démontre 
l’importance de l’écoulement régional d’eau souterraine – SIRE
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construits en 2000. En saison des pluies, les eaux occupaient et 
inondaient une surface atteignant 20 km2, ce qui représente un 
volume d’eau théoriquement disponible de 15 à 20 millions de m3. 
Six mois plus tard, le plan d’eau perdait jusqu’à 50 % de son vo-
lume et après 10 mois, à l’étiage, il ne couvrait généralement plus 
qu’une surface de 2 km2. Ce lac était alimenté par les écoulements 
saisonniers du Ouadi Howar, dont le bassin versant atteint 14 500 
km2, et dans une moindre mesure par ceux du Ouadi Kerbougui, 
qui draine une zone plus réduite et moins arrosée (2000 km2). 
Equipé d’une station de pompage et de traitement, ce réservoir 
servait à l’approvisionnement en eau des populations riveraines 
et même parfois au ravitaillement de Bahaï par camions-citernes. 
Il favorisait aussi la recharge des nappes alluviales, exploitées par 
des puits en saison sèche, et permettait l’irrigation de cultures ma-
raîchères sur ses berges. Des projets de mise en place d’un nou-
veau barrage plus important sont aujourd’hui à l’étude.
Aquifère des grès cambriens
Les grès du Continental de base, d’âge paléozoïque inférieur, for-
ment les plateaux du Massif de l’Ennedi. Au sud des plateaux, 
sur la feuille Bir Djouad, ces grès présentent un relief érodé de 
buttes-témoins qui s’étend jusqu’au territoire soudanais et sont 
en partie recouverts par des sables éoliens. Ces séries gréseuses 
sont entaillées selon une direction ouest-est par la vallée du Ouadi 
Howar, dont le fond repose probablement en partie sur le socle 
granitique. Le contexte géologique et la topographie, à défaut de 
marqueurs stratigraphiques, suggèrent que ces grès grossiers et 
friables appartiennent à la série cambrienne. 
L’absence de réseau hydrographique au nord du Ouadi Howar 
montre que les précipitations s’infiltrent de manière importante 
dans les grès cambriens. Ces derniers dotés d’une porosité rela-
tivement élevée forment un aquifère régional bien connu sur le 
flanc sud du Massif de l’Ennedi. Les eaux de pluie, empruntant 
un réseau de larges conduits rappelant un système karstique, ali-
mentent une zone saturée profonde située à la limite socle-grès. 
La vallée du Ouadi Howar est vraisemblablement l’exutoire régio-
nal des eaux souterraines de ces grès, même si une recharge loca-
lisée de ceux-ci lors des périodes de crue du ouadi est également 
probable. La persistance d’une végétation arborée au cours de la 
saison sèche tend à confirmer l’hypothèse d’une continuité hy-
draulique entre l’aquifère des grès et l’aquifère alluvial. Dans cette 
zone quasi inhabitée, seuls les puits de Bir Sinémou et Bir Djouad 
sont pérennes (MEH, 2014).
4. Feuilles de l’Atlas hydrogéologique ND-34-24 Bir Djouad
— Les eaux du lac Karyari sont traitées à la station de pompage d’Oure Cassoni avant d’être distribuées à la population locale et aux réfugiés.
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
La région d’Am Zoer a des ressources en eau limitées. Le socle cristallin 
qui la compose ne permet en effet qu’une accumulation réduite d’eau 
malgré une intense fracturation. Les ressources exploitables en eau 
souterraine se situent dans les alluvions remplissant les vallées longeant 
le plus souvent des fractures majeures et dans quelques zones de 
socle très fracturées et altérées. C’est notamment le cas dans la zone 
sud-ouest de la carte, où les précipitations annuelles moyennes sont 
suffisamment élevées pour assurer une recharge significative.
Le contexte régional de la feuille Am Zoer, qui correspond à la partie 
sud-ouest de la Carte hydrogéologique de reconnaissance Wadi Fira 
Est au 1:500’000, est exposé dans la description générale de cette 
dernière, reproduite intégralement au verso de cette carte. Les zones 
hachurées correspondent à des zones de plus forte productivité 
dans le socle et inversement à des zones de plus faible productivité 
des alluvions et sables fluviatiles. Ces subdivisons sont basées sur 
une analyse de données issues du traitement d’images satellite, tels 
que taux d’argiles, végétation, pente, densité de drainage et bilan 
précipitations-évapotranspiration.
Nappes des ouadis
Les nappes d’eau contenues dans les dépôts alluvionnaires des vallées, 
bien que discontinues, jouent un rôle important dans l’alimentation 
en eau des villages et du cheptel de la région. Leur répartition est 
inégale sur le territoire de la feuille Am Zoer et leur productivité est 
autant contrôlée par la pluviométrie et l’écoulement d’eau en surface 
que par l’orographie et la nature des sédiments.
C’est sur la zone de versant à faible déclivité, au sud et à l’ouest de 
la carte, que les ouadis recèlent les aquifères les plus conséquents. 
Sur ces terrains de socle à dominante granitique, l’érosion fournit 
— Des femmes se rendent au marché d’Am Zoer, un des centres économiques de la région, probablement 
lié au contexte hydrogéologique plus favorable qui permet une densité de peuplement plus élevée.
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des alluvions sableuses de bonne porosité et les pluies annuelles de 
l’ordre de 400 mm sont suffisantes pour créer des crues et recharger 
les nappes. De nombreux points d’eau ont été creusés le long du 
Ouadi Bourboula (en amont d’Abéché), du Ouadi Sélélé (en amont 
de Biltine) et des Ouadis Amalha, Am Zoer et Keskéné dans le bassin 
supérieur du Ouadi Bitéa.
Au nord-ouest de la carte, la zone de piémont du Ouadi Féra n’a 
que des ressources en eau très limitées. Les cours d’eau sont à fond 
argileux et la pluviométrie comme les écoulements y sont très faibles. 
La zone de plateaux au nord de la piste Am Zoer-Guéréda, dans 
le bassin supérieur du Ouadi Féra-Touré, comporte quelques points 
d’eau dispersés, mais les épaisseurs d’alluvions y sont faibles et les 
conditions d’infiltration mauvaises, comme à Milé. 
De manière générale, les débits journaliers prélevés dans des puits 
traditionnels creusés dans les nappes alluviales sont de 2 à 10 m3; 
ils atteignent parfois 100 m3 dans les puits cimentés profonds. 
Les niveaux piézométriques sont très fluctuants, avec, en cas de 
sécheresse prononcée, un assèchement des nappes qui peut durer 
plusieurs années. En année très pluvieuse, de petites sources tem-
poraires peuvent apparaître dans certains ouadis. Les inventaires 
de terrain (Plote, 1964, 1968) montrent que chaque nappe a un 
comportement hydraulique spécifique et réagit différemment aux 
conditions de recharge et d’exploitation.
Altérites d’Am Zoer
La région d’Am Zoer est la plus intéressante pour la recherche d’eau 
dans le socle avec sa pluviométrie moyenne proche de 400 mm et 
son substratum à prédominance de granites plutôt grossiers. Des 
franges d’altération d’une puissance de 10 à 30 m se sont développées 
suite à l’arénisation des granites lors de périodes humides, et ont 
parfois été préservées de l’érosion, notamment par recouvrement. 
Elles coïncident souvent avec les zones de fractures. Les zones en 
amont de filons ou au pied des inselbergs peuvent aussi être pro-
pices. Ces altérites, par leur composition peu argileuse, constituent 
de bons réservoirs lorsqu’elles sont suffisamment alimentées par les 
précipitations. Les débits des puits et forages varient généralement 
entre 1 et 2 m3/ h et atteignent exceptionnellement 10 m3/ h. Des 
variations importantes de la piézométrie sont constatées en cours 
d’année et entre les années pluvieuses et sèches.
Aménagements de Deker et Bogoy
Le champ de captage de Deker et le barrage de Bogoy ont été 
aménagés sur le cours supérieur du Ouadi Enné et contribuent à 
l’approvisionnement en eau de Biltine et de sa région, la ville étant 
située à 15 km en aval. Le premier est implanté à l’endroit où le Ouadi 
Sélélé s’élargit pour former une plaine alluviale; le second à la jonc-
tion d’un proche tributaire, rive droite, quelques kilomètres en aval. 
Selon Plote (1970), le champ de Deker capte les ressources en eau 
d’un piège d’altérites, situé sous 30 mètres d’alluvions au pied d’un 
piton granitique. Les débits des forages sont de 12 et 18 m3/ h (MEH, 
2014). Le barrage de Bogoy favorise la recharge des eaux souterraines, 
alimentant indirectement les puits creusés en aval et permettant le 
développement de nouvelles parcelles agricoles.
— Des animaux attendent leur tour pour boire dans un des puits pastoraux : la concentration de très nombreux animaux 
sur une petite surface contribue à une dégradation importante de la qualité de l’eau contaminée par les nitrates.
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— Sur les marchés se trouvent entre autre des pierres à lécher pour les animaux : le natron transporté par caravanes 
depuis le Tibesti permet d’éviter les carences minérales et diminue la consommation d’eau des animaux. 
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Les ressources en eau du département du Dar Tama et de la ville de 
Guéréda sont limitées. Traversée par des ouadis de faible importance, 
cette région est formée essentiellement de socle cristallin peu productif, 
voire improductif, recouvert localement de grès ou de sables éoliens sans 
capacité de stockage significatif. Les aquifères exploitables se limitent 
ainsi aux alluvions sableuses des ouadis les plus actifs et aux quelques 
zones de socle particulièrement fracturées et altérées, notamment au 
centre et au sud de la carte où la pluviométrie approche les 350 mm / an. 
Les ressources en eau de la zone nord-est de la carte, où se situe un 
vaste affleurement de grès et d’argiles du Continental terminal, restent 
à ce jour très mal connues. Il est cependant probable que les horizons 
de grès contiennent des nappes d’eau souterraine intéressantes, près 
de la Mare d’Oumdour et aux abords du Ouadi Tiné.
La feuille Guéréda correspond à la partie centre-sud de la Carte hy-
drogéologique de reconnaissance Wadi Fira Est au 1:500’000, dont la 
 description régionale figure au verso de cette carte. Les zones hachurées 
représentent les zones potentiellement les plus productives du socle. 
Dans les alluvions fluviatiles, elles indiquent, au contraire, les zones à 
relativement faibles ressources en eau souterraine. Ces distinctions 
ont pu être établies grâce à différentes analyses de données issues du 
traitement d’images satellite, tels que pentes, densités de drainage, 
taux d’argiles, végétation et bilans précipitations-évaporation.
Nappes des ouadis
Les nappes d’eau contenues dans les dépôts alluvionnaires des vallées, 
bien que discontinues, jouent un rôle important dans l’alimentation 
en eau des villages et du cheptel de la région. Leur répartition est très 
irrégulière sur le territoire de la feuille Guéréda et leur productivité est 
autant contrôlée par la pluviométrie et l’écoulement d’eau de surface 
que par l’orographie et la nature des sédiments.
Dans la partie supérieure du bassin du Ouadi Féra, à la hauteur de 
la ville de Guéréda, les vallées sont relativement riches en ressources 
d’eau souterraine (Plote, 1968, 1970; Vincent, 2009). Sur ce plateau, 
l’érosion du socle produit des alluvions généralement gravelo-sableuses 
de bonne porosité mais d’épaisseur réduite. Comme les bassins ver-
sants sont d’extension limitée et les précipitations faibles, l’étendue 
des nappes souterraines est le plus souvent modeste et seuls quelques 
puits restent exploitables jusqu’à la fin de la saison sèche. 
Les Ouadis Ogola, Modré, Mardéfek, intersectés par la piste Am 
Nabak-Guéréda, les Ouadis Abou Hazel et Aban près de Koulbous, 
et le Ouadi Djimézé au sud-ouest de la carte (Plote, 1968; Vincent, 
2009) présentent localement des lits mineurs sableux et graveleux, 
semblables à ceux du haut du bassin du Ouadi Féra. Quelques points 
d’eau dispersés, à l’exemple de Bir Gourat, Bir Modré et Bir Sogoni, y 
sont creusés dans leurs alluvions guère épaisses. Les vallées à pente 
réduite, situées à l’est et au nord-est, sont encore plus défavorables, 
les cours d’eau étant à fond argileux ou les alluvions trop minces. 
Lorsque les ouadis traversent une zone de goz, ces sables éoliens 
peuvent parfois favoriser l’infiltration d’eaux de ruissellement et la 
formation de modestes nappes (Plote, 1970).
De manière générale, les volumes journaliers d’eau prélevés dans les 
puits traditionnels des nappes alluviales sont de l’ordre de 1 à 5 m3. Ils 
sont beaucoup plus importants dans quelques puits cimentés profonds, 
comme à Modré et Guéréda. Les niveaux piézométriques sont très 
fluctuants, avec, en cas de sécheresse prononcée, des assèchements 
de nappes qui peuvent durer plusieurs années. Les inventaires de ter-
rain (Plote, 1968) montrent que les nappes locales ont chacune des 
conditions de recharge et d’exploitation bien spécifiques.
Altérites de Guéréda
Les ressources en eau souterraine du socle de la région de Gué-
réda, à prédominance granitique, sont modestes. Dans les zones 
fracturées et fissurées se rencontrent parfois d’importantes franges 
d’altération à faible composante argileuse. Ces altérites, qui résultent 
de l’arénisation des granites lors de périodes humides, peuvent at-
teindre 20 à 30 m d’épaisseur. Préservées de l’érosion, notamment 
par recouvrement de sables éoliens anciens ou d’alluvions, elles 
peuvent constituer de bons réservoirs lorsqu’elles sont suffisamment 
alimentées par les précipitations ou les ouadis. Le débit des puits et 
forages implantés dans les altérites est généralement réduit, avec 
au maximum quelques mètres cube par heure (MEH, 2014). Des 
variations importantes de la piézométrie sont constatées en cours 
d’année et entre les années pluvieuses et sèches.
Goz et potentiel agricole
Le goz désigne un sol sableux d’origine éolienne ou une dune de sable 
stabilisée. À l’est de Guéréda, ces dépôts sableux anciens s’étendent 
sur plusieurs dizaines de kilomètres et comblent parfois d’anciennes 
vallées. Ils sont constitués de sables éoliens homogènes, principale-
ment quartzeux, en mélange progressif avec des éléments d’arène 
granitique et comprenant parfois, en profondeur, des accumulations 
d’argile (Bocquier et al., 1975). Les eaux météoriques qui s’y infiltrent 
peuvent ainsi former des nappes locales, parfois perchées, au poten-
tiel de stockage modéré. Ces dépôts constituent des sols meubles, 
faciles à travailler et favorables à l’enracinement dense de végétaux. 
Ils servent à la culture du mil pénicillaire et sont susceptibles de pro-
duire de l’arachide, si les précipitations le permettent. Les éleveurs les 
utilisent de longue date pour y faire paître les troupeaux.
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HYDROGÉOLOGIE DES FORMATIONS
Aquifères majeurs à productivité 
potentiellement élevée
Aquifères de couverture
Alluvions et sables fluviatiles 
Quaternaire 
Aquifères du Continental de base
Grès grossiers, friables et sablonneux
parfois conglomératiques
Grès inférieurs, Cambrien
Formations à productivité faible ou nulle
Série de couverture
Dépôts éoliens anciens (goz)
Pléistocène
Continental de base
Grès grossiers, friables et sablonneux 
parfois conglomératiques
en situation désaturée
Grès inférieurs, Cambrien
Formation de Goz Beïda
Schistes variés, phyllites, 
quartzites et marbres
Précambrien
Socle cristallin du Ouaddaï
Granites, migmatites, 
rares gneiss et schistes
Précambrien
Structures à rôle hydrogéologique potentiel
 Faille
 Faille supposée
 Filon mafique
 Filon felsique et brèche associée
Ouvrages
 Source
 Source tarie
 Puits traditionnel
3.6 7
 Puits débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
 Puits sec
3.6 7
 Forage débit d’exploitation (m3/ h) 
 profondeur d’eau (m)
 Forage sec
Points d’eau
 Aïn, source
 Bir, puits traditionnel
 Guelta
 Mare naturelle
 Source thermale 
Qualité de l’eau
2
 Analyse chimique 
(n° réf., voir tableau p. 205)
.F  Teneur en fluor >1.5 mg / l
Eaux de surface
 Lac, étang
 Lac, étang (temporaire)
 Lac salé
 Barrage, lac de retenue
 Fleuve, rivière (permanent)
 Ouadi, cours d’eau temporaire 
(plus de 3 mois par an)
 Ouadi, cours d’eau temporaire (1 mois par an)
ND-34-SE Ouadi Kadja 
AL
CBi
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 Ouadi, cours d’eau temporaire (1 mois par an)
 Ouadi, cours d’eau temporaire 
(1 fois en 3-4 ans)
 Limite du bassin hydrographique du Lac Tchad
 Limite de bassin hydrographique régional
 Limite de sous-bassin hydrographique
 Limite orographique
Carte de base
Courbe de niveau (50 m)
Courbe directrice (500 m)
Route principale bitumée
Route principale non bitumée
Piste principale
Piste secondaire
Aéroport
Aérodrome
SA
CBi
GB
SC
Projection : Mercator Transverse Universelle (MTU / UTM) 
(Coordonnées en noir en km)
Fuseau 34    
Po = 0° (équateur) 
Mo = 21° Est du Méridien International
Datum géodésique : WGS84
Navigation : WGS84 
(Coordonnées géographiques en amorce en bleu)
Référentiel altimétrique : EGM96 
(Earth Gravitational Model 1996)
Déclinaison magnétique : 2° 29’ E
Modification annuelle : + 6’ E
(Déclinaison calculée sur la base du 
modèle IGRF-11)
N. G.
N. M.
2° 10‘ E
Limite d’Etat
 
 
Capitale
Chef-lieu de région
Chef-lieu de département
ÉABÉCH
N‘DJAMENA
Guéréda
Localité temporaire
Localité  < 500 habitants
Localité  500 - 2000 habitants
Localité  2000 -10 000 habitants
Localité  10 000 - 50 000 habitants
Localité  > 50 000 habitants
Oumou
Iriba
Mata
Biltine
N‘DJAMENA
Am Nabak
10 km 0 10 20 30 40 kmcarte publiée :1:500’000
restitution : 1:1’200’000  
199Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
CONTEXTE RÉGIONAL
La région couverte par la feuille Ouadi Kadja (ND-34-SE) est située 
entre la zone sahélienne au nord, dont la pluviométrie moyenne 
avoisine les 400 mm / an pour la période 2001 – 2012, et la zone sahélo- 
soudanienne au sud, où les précipitations atteignent 700 mm / an 
pour la même période vers le Bahr Azoum. La saison des pluies 
dure généralement de fin mai à septembre, avec des précipitations 
pouvant varier du simple au double d’une année à l’autre, suivant 
l’avancée de la zone de convergence intertropicale. À Goz Beïda 
(570 m), la température diurne dépasse les 40°C en avril et mai, avant 
de légèrement baisser avec la venue des pluies; les températures les 
plus basses avoisinent les 15°C en janvier.
La carte comprend plusieurs ensembles géologiques dont le potentiel 
en eau est différencié en classes de productivité. Le socle cristallin 
d’âge protérozoïque, très largement présent sur la carte, inclut deux 
ensembles au comportement hydrogéologique différent, l’un à 
dominante granitique, l’autre fait de terrains métamorphiques qui 
apparaissent au sud du 13ème parallèle. Le premier, correspondant 
au socle du Ouaddaï, comprend des granites d’anatexie, des mig-
matites et quelques gneiss, roches qui sont recoupées par diverses 
intrusions de la famille des granites et des filons en essaims. Le second 
ensemble, la formation de Goz Beïda, est composée de schistes 
variés, quartzites et marbres impurs, souvent fortement plissés 
(Kusnir, 1995). Le socle, pénéplané, est recouvert en discordance par 
des grès d’âge cambrien à dévonien (Continental de base), reliques 
d’une couverture sédimentaire continue jusqu’à l’Ennedi (Gsell et 
Sonet, 1960). Les lambeaux de grès, dont le plus étendu est celui 
d’Adré, sont pour la plupart situés le long du Ouadi Kadja ; ils sont 
généralement contrôlés et abaissés par des jeux de failles. À l’instar 
de ce qui est observé dans l’Ennedi, ils se composent de trois niveaux 
bien individualisés avec, à la base, un escarpement de grès cambriens 
grossiers, surmonté d’un horizon médian de grès fins siluriens, à 
son tour recouvert par des dalles de grès dévoniens. Des alluvions 
anciennes et récentes, dont la nature est étroitement liée aux roches 
environnantes et aux conditions hydrologiques, sont plaquées sur le 
socle, occupant les lits des cours d’eau ou façonnant des terrasses peu 
étendues. À l’extrémité sud de la carte, près de Koukou Angarana, 
le Bahr Azoum a construit une succession de terrasses alluviales qui 
ont graduellement repoussé son cours de plus de 5 km vers le sud. 
Enfin, de nombreux dépôts éoliens anciens, appelés goz, s’alignent 
selon une direction E-NE au nord du 13ème parallèle. 
Le réseau hydrographique alimente deux cours d’eau majeurs, le Batha 
et le Bahr Azoum, qui coulent de 3 à 5 mois par année, le premier 
vers le lac Fitri, le second vers les plaines du Salamat, où il se perd. 
Le bassin supérieur du Batha, qui prend sa source au pied des grès 
d’Adré, et ceux de ses affluents, les Ouadis Bitéa et Hamra, reposent 
entièrement sur le socle granitique et migmatitique, ce qui confère à 
leur réseau de drainage une allure dense et dendritique. 
— Le climat sahélo-soudanien permet le développement d’une savane arborée. Les lits de rivières, tapissées de sédiments 
argileux, restent en eau plusieurs mois même si elles ne coulent ici aussi que quelques jours ou semaines par année.
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HYDROGÉOLOGIE
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée
Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles 
Dans les régions semi-arides et arides du Tchad, des cours d’eau 
temporaires appelés ouadis coulent dans les vallées. Ils alimentent de 
façon intermittente des nappes alluviales peu profondes qui consti-
tuent une ressource en eau précieuse et renouvelable. La pente du 
ouadi, la nature des roches ainsi que l’étendue du bassin versant en 
amont déterminent la granulométrie des dépôts alluviaux. Des séries 
conséquentes de sédiments grossiers, tels que graviers et sables, for-
ment les lits des cours d’eau et les terrasses attenantes en amont des 
bassins versants près des reliefs, et parfois plus en aval lors de crues 
importantes. Ces dépôts ont généralement une porosité importante, 
qui leur confère une bonne capacité de recharge et de stockage et une 
productivité relativement élevée lorsqu’ils sont exploités. Ils sont souvent 
partiellement colmatés par des particules plus fines, des limons et des 
argiles, qui se déposent lors des périodes de retrait des eaux de crues. 
Du nord au sud de la carte, la composition du substratum rocheux et la 
pluviométrie induisent trois comportements hydrauliques différents qui 
répondent à trois zones écologiques distinctes. La première zone, au 
nord, correspond au bassin supérieur du Batha et à la vallée du Ouadi 
Kadja; les alluvions actuelles y reposent sur un socle granitique et sont 
essentiellement sableuses en zone de relief. Plus en aval, au niveau des 
cours moyens des ouadis, les alluvions deviennent argilo-sableuses et 
gagnent en épaisseur. D’une puissance de 5 à 10 mètres, elles sont 
généralement exploitées par des puits implantés dans les lits des 
cours d’eau asséchés. Le débit des puits cimentés, très fréquents le 
long de grands ouadis (Batha, Bitéa, Hamra), peut atteindre 6 m3/ h 
(MEH, 2014). Plus larges, les cours inférieurs sont aussi plus limoneux 
et les puits y sont plus rares. La deuxième zone est la région centrale 
entre Abdi et Goz Beïda, qui se distingue par la faible densité de son 
réseau de drainage, le développement réduit des lits des ouadis et la 
nature des alluvions composées de produits d’altération de schistes 
et de quartzites. Cette configuration ne favorise pas la formation de 
nappes alluviales très productives, ce que semble confirmer la faible 
densité de l’habitat. Plus en aval, la pluviométrie s’accroissant et le relief 
s’adoucissant, les ouadis (Doï, Habilé) développent de larges plaines 
alluviales avant de rejoindre le Bahr Azoum à l’orée de la zone tropicale. 
La dernière zone, au sud, correspond à la vaste zone alluvionnaire du 
Bahr Azoum, formée de puissantes alternances de sables argileux et 
d’argiles plus ou moins sableuses. Cette rivière incise des sédiments 
plus anciens, formant en rive droite une succession de terrasses. 
Le Bahr Azoum, dont l’écoulement dure 3 à 5 mois chaque année, 
— Contrairement au nord, où la majorité des troupeaux sont composés de chameaux et de chèvres, les ressources 
en eau et la qualité des pâturages permettent également l’élevage de nombreuses vaches dans l’Ouaddaï.
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transforme toute cette zone en un immense marécage, qui, après 
la décrue, conserve quantité de mares pérennes. L’étude qualitative 
des eaux souterraines de ces trois zones révèle, pour la plupart, un 
faciès chimique bicarbonaté et une faible teneur en sels, lui assurant 
une bonne potabilité. Toutefois, la vulnérabilité à la pollution de ces 
nappes superficielles est grande, étant donné la capacité limitée de 
filtration biologique des sédiments meubles.
Aquifères du Continental de base d’âge cambrien 
Au Ouaddaï et au Dar Sila, les grès paléozoïques affleurent sous 
forme de lambeaux, conservés, en partie, dans des zones d’effon-
drement. La couverture la plus étendue, d’une superficie proche de 
1600 km2 est celle d’Adré, qui est découpée en compartiments par 
des failles (Gsell et Sonet, 1960 ; El Tayeb El Saddig, 1993). Ces grès 
reposent en discordance sur le socle, avec, à l’interface, un horizon 
d’altération très argileux, qui joue le rôle de niveau imperméable. 
La série inférieure, cambrienne, de grès grossiers, sur laquelle est 
sise la ville d’Adré, contient une nappe en connexion hydraulique 
avec le Ouadi Kadja situé 3 km plus à l’est. Les séries gréseuses si-
luriennes et dévoniennes, plus hautes topographiquement et plus 
riches en argiles, ne semblent pas aquifères. Les débits des forages 
en exploitation près de la ville peuvent atteindre 20 m3/ h alors que 
sur le plateau, les ouvrages réalisés sont pour la plupart secs (IGIP /
BURGEAP, 2009). Les eaux des grès d’Adré sont très peu minéra-
lisées (conductivité < 300 μS / cm) et de type bicarbonaté calcique 
et sodique; les analyses isotopiques du tritium et du carbone 14, 
indiquent une composante de recharge actuelle se mélangeant 
avec des eaux plus anciennes de la période humide 1945 –1970 
(El Tayeb El Saddig, 1993). Les autres plateaux de grès entre Adé et 
Moudeïna le long du Ouadi Kadja et sur la rive droite du Bahr Azoum 
sont peu connus, mais quelques forages à fort débit (10 à 18 m3/ h) 
près de Moudeïna et les mares intermittentes (Rahad) à leur pied 
indiquent la présence de nappes locales. Les ressources en eau de 
ces buttes gréseuses sont directement tributaires des précipitations 
annuelles et de l’écoulement de proches ouadis.
Formations à productivité faible ou nulle
Série de couverture, Dépôts éoliens anciens   
Les formations dunaires anciennes sont constituées de sables hé-
térogènes résultant de l’érosion et de la sédimentation de matériel 
d’origine allochtone. Elles apparaissent principalement sous forme 
de bandes d’orientation ENE-OSO qui comblent d’anciennes vallées 
et sont dénommées localement goz. Elles ont un faible potentiel 
de stockage des eaux pluviales annuelles même si les précipitations 
les rechargent facilement à travers le sable. Des mares temporaires 
s’y forment parfois après de fortes averses. À la saison humide, les 
goz sont propices à la culture du mil et les éleveurs y trouvent des 
pâturages. Ces formations ne se trouvent qu’exceptionnellement 
au sud du 13ème parallèle.
 
Socle cristallin du Ouaddaï
Les différents granites, migmatites et gneiss du socle du Ouaddaï ont 
des processus d’altération et partant des propriétés hydrogéologiques 
distinctes de celles des roches métamorphiques. Leur comportement 
correspond à celui du modèle conceptuel classique retenu pour 
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— Alignement de forages positifs le long d’une faille importante qui traverse la ville d’Adré. C’est en même temps un conducteur 
hydraulique qui fournit beaucoup d’eau et une zone le long de laquelle une pollution accidentelle pourrait avoir un très grand impact
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les aquifères de socle de l’Afrique sahélienne (Detay et al., 1989) qui 
distingue trois horizons en continuité hydraulique formant un aquifère 
multicouche : d’abord en surface, un horizon faiblement perméable 
d’altérites, qui joue un rôle capacitif, puis plus en profondeur deux 
horizons au comportement surtout conductif, celui de socle fissuré et, 
en contact, celui correspondant à une zone d’importantes fractures 
d’extension régionale. Le développement des altérites tendant à 
diminuer avec la réduction de la pluviométrie, leur épaisseur qui peut 
atteindre au sud quelques dizaines de mètres se réduit vers le nord. 
Les altérites sont essentiellement alimentées par la surface et forment 
un réservoir potentiel en contact avec les zones saturées en eau des 
fissures et des fractures du socle. Le taux de recharge des réservoirs 
d’altérites est limité, en raison du pourcentage élevé d’argiles dans 
les produits d’altération de la roche en place. La nappe des altérites, 
tributaire de l’infiltration des eaux de pluie et des ruissellements, subit 
de fortes variations piézométriques. En saison sèche les altérites sont 
fréquemment dénoyées. Leur puissance moyenne est de 10 mètres 
et les puits qui les captent ont des débits généralement inférieurs 
à 4 m3/ h (Schneider, 2001b). La zone productrice, correspondant 
aux horizons fissurés et fracturés du socle qui drainent la nappe 
des altérites, a une épaisseur de l’ordre de 20 mètres. Elle est exploitée 
par des forages, dont les débits, qui se maintiennent généralement 
toute l’année, sont de l’ordre de 1 à 3 m3/ h dans les granites. Les 
débits tendent à s’accroître vers le sud en liaison avec l’augmentation 
de la pluviométrie annuelle (IGIP / BURGEAP, 2009). L’eau qui s’écoule 
dans les lits des ouadis contribue à recharger les aquifères du socle, 
surtout dans les zones de forte fracturation. Quatre familles de failles 
sont observées dans le socle granitique, la principale étant N60-80°E 
et les autres N10-30°E, N0-10°O et N30-50°O. L’analyse des direc-
tions de fracturation dans les forages du socle semble indiquer une 
productivité plus favorable de ceux placés sur des fractures d’orien-
tation proche de N50°E (Ragot, 2005). Toutefois, les prospections 
hydrogéologiques n’ont jamais donné de bons résultats dans la zone 
de socle, avec un taux de forages positifs longtemps égal à 40 %, 
en progression suite aux travaux cartographiques réalisés à l’échelle 
régionale (UNHCR / UNITAR-UNOSAT, 2005).
Formation de Goz Beïda
Cette unité regroupe les terrains métamorphiques, qui affleurent au 
sud du 13ème parallèle entre Abdi, Goz Beïda et Adé. Cette région 
de forêt sèche a souvent été ignorée par les programmes d’hydraulique 
car les ceintures de schistes et phyllites y sont considérées comme 
peu favorables et la plupart des puits creusés y sont secs (Plote, 
1970). Les profils montrent que les altérites sont argileuses et que 
les fissures sont colmatées par des argiles. Les zones à roches plus 
hétérogènes peuvent toutefois être très ponctuellement aquifères, 
à l’exemple des alternances schistes – quartzites ou des schistes en 
bordure d’intrusions. Des forages pastoraux réalisés dans la zone de 
contact entre les schistes et les granites sur les sites de Mashalanga 
(Abdi) et Agouné ont donné des débits importants entre 8 et 11 m3/ h 
(BURGEAP / AGRITCHAD, 2003), probablement grâce à une forte frac-
turation locale. Les roches rencontrées dans le champ de captage de 
Djabal près de Goz Beïda sont aussi variées, avec des schistes argileux 
qui recouvrent un aquifère fracturé dans les granites (Vincent, 2009). 
Les débits y sont de l’ordre de 4 à 6 m3/ h, mais beaucoup d’ouvrages 
proches sont secs, la zone de fracturation étant très localisée. Les eaux 
circulant dans les séries métamorphiques ont un pH proche de 8.5, une 
salinité modérée (conductivité de 400 à 550 μS /cm) et présentent un 
faciès bicarbonaté calcique et sodique, qui leur assurent une bonne 
potabilité (BURGEAP / AGRITCHAD, 2003).
— Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques
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 Puits productif
 Puits sec
 Forage productif
 Forage sec
A   Aquifères de couverture, Alluvions et sables fluviatiles
B   Aquifères du Continental de base, Grès inférieurs, Cambrien 
C   Aquifères locaux d’altérites, Socle cristallin
D   Sables éoliens anciens (goz) peu productifs
E   Alluvions fluviatiles à dominante argileuse non productives
AL = Alluvions fluviatiles (-a, à dominante argileuse ; -s, sableuses)
CBi = Continental de base (Grès inférieurs, Cambrien)
CBs = Continental de base (Grès supérieurs, Dévonien)
CTb = Continental terminal, lambeaux isolés
eo = Sables éoliens
GB = Formation de Goz Beïda (-p, phyllites ; -q, quartztites ; -s, schistes variés)
SA = Dépôts éoliens anciens (goz)
SC = Socle cristallin (-a, altérites ; d, filon granitique ; -f, fracturé ;
-g, granites ; -i, intrusion de granodiorite ; -m, migmatites et gneiss)
VL = Séries volcaniques
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Précipitations annuelles estimées (2001 – 2012)*
Le climatogramme est une reconstitution pour la région de Goz 
Beïda de valeurs mensuelles et annuelles de précipitations au cours 
de la période de référence. La pluviométrie est significativement 
changeante, de 500 mm / an en année sèche à plus de 800 mm / an 
en année humide, avec une saison des pluies bien marquée de fin 
mai à septembre. Cette variabilité s’explique par le cycle annuel du 
front intertropical et par son avancée plus ou moins septentrionale 
d’une année à l’autre.
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
Qualité et chimie des eaux*
Les données correspondent à des mesures en laboratoire réper-
toriées dans la base SITEAU ainsi qu’à des mesures relevées dans 
différents rapports relatifs à des projets d’hydraulique villageoise et 
pastorale. Les analyses chimiques des eaux réalisées dans le cadre 
d’une thèse sur les grès d’Adré sont également inclues. Le fluor, qui 
peut présenter une menace pour la santé (limite OMS = 1.5 mg / l), 
est reporté sur la carte.
— Diagramme de Piper des données hydrochimiques
— Source des données hydrochimiques : no 1-3, 6-7, 9-12 - BURGEA /AGRITCHAD (2003) ; no 4, 8, 13 - MEH (2014) ; 5 - El Tayeb El Saddig (1993)
ND-34-SE Ouadi Kadja
* Description des données au chapitre 2.3 p. 31
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Images satellite et géologie*
La mosaïque d’images LANDSAT 7 est affichée en une composition 
colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios de bandes spectrales 
(R ;V ;B) = (5 ⁄ 7 ; 5 ⁄ 1 ; 5 ⁄ 4 × 3 ⁄ 4).
ND-34-SE Ouadi Kadja
Unités lithologiques
Alluvions en terrasses
Alluvions 
et sables fluviatiles
 
Dépôts éoliens (goz)
Grès, 
Continental de base
(Cambrien)
Quartzites
Schistes
Granites
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 28
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Bassins hydrographiques 
régionaux du Nil
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* Description des données au chapitre 2.3 p. 30
Bassins hydrographiques 
régionaux du Lac Tchad
Bassins versants*
Limites hydrographiques
 Limite du bassin 
du Lac Tchad
 Limite de bassin régional
 Limite de sous-bassin
      Direction d’écoulement
Sans écoulement
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 Mil et sorgho
 Haricots et pois
 Arachides
 Maraîchage
 Vergers
 Gomme arabique
Lieux et activités économiques*
Cette carte schématique illustre les principales activités et poten-
tialités économiques du territoire et les met en perspective avec 
les ressources en eau. L’élevage sédentaire et itinérant, tradition 
séculaire, et l’agriculture vivrière, en voie de diversification, occupent 
une place prépondérante. Les troupeaux de bovins, le petit bétail 
et dans une moindre mesure les camélidés sont répartis sur l’en-
semble du territoire, avec un accroissement des cheptels en période 
de transhumance lors de la saison sèche. Sur les terres pluviales 
coexistent sorgho, mil, sésame, arachides et niébé et les bas-fonds 
des ouadis ont été mis en valeur par du berbéré, du petit maraîchage 
et des vergers. Vers Goz Beïda, les cultures sont moins répandues, 
la zone devenant une forêt sèche, avec potentiel pour la gomme 
arabique. La pêche saisonnière est pratiquée de façon artisanale le 
long du Bahr Azoum. À ce monde largement agropastoral s’ajoute 
le petit commerce, avec des marchés qui se sont développés dans 
les principales agglomérations et le long des zones frontières. Les 
symboles sont proportionnels à l’importance relative (faible, moyenne 
ou majeure) de l’activité sur l’économie régionale. À titre indicatif, 
les couloirs et axes de transhumances permettent de visualiser les 
zones de vie et de déplacements pour les populations nomades. Les 
terres agricoles comprennent les zones de cultures annuelles et les 
périmètres irrigués, extraits à partir d’images satellite.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
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 20 -100 Habitants
 100 - 500
 500 - 2000
 2000 -10 000
10 000 - 50 000
plus de 50 000
Répartition de la population*
Les localités (ville, village et hameau) sont représentées par des 
cercles dont l’aire est proportionnelle à l’importance de leur popu-
lation obtenue par un modèle simple. 
Les camps de réfugiés ne sont pas inclus dans le modèle de po-
pulation. À titre indicatif, cette population est estimée à 160 000 
personnes en 2014 pour les six sites reportés sur la carte princi-
pale. Ces localités temporaires ont pour nom, du nord au sud, 
Gaga (23 000 hab.), Farchana (26 000 hab.), Bredjing (40 000 
hab.), Treguine (21 000 hab.), Djabal (20 000 hab.), et Goz Amer 
(30 000 hab.).Ces données de population n’ont pas de valeur lé-
gale, elles peuvent différer des recensements nationaux.
* Description des données au chapitre 2.3 p. 29
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— Une mare pastorale creusée pour permettre au bétail en transit de s’abreuver. Il y a souvent conflit entre éleveurs et agriculteurs autour des ressources 
en eau, une meilleure connaissance des ressources disponibles devrait permettre à terme une meilleure cohabitation entre ces deux groupes.
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Les ressources en eau souterraine de la région de la carte Abou 
Goulem, au cœur du Massif du Ouaddaï, proviennent, pour la 
plupart, des alluvions remplissant les vallées, et plus rarement des 
altérites sous-jacentes. La grande majorité des points d’eau se 
situe dans les parties amont des bassins versants, où les alluvions 
sont à dominante sableuse. Les pluies annuelles, avec des hauteurs 
moyennes de l’ordre de 550 mm, assurent directement ou par le 
biais du ruissellement de surface une recharge significative de ces 
alluvions. Les secteurs les plus exploités ou les plus favorables sont 
les affluents du Ouadi Bitéa, le cours supérieur du Ouadi Hamra et le 
Ouadi Gara. En dehors des vallées, il n’y a que peu de points d’eau 
et de villages. Le socle cristallin de nature granitique et gneissique 
est peu productif, à l’exception de quelques zones très fracturées 
et altérées. Lorsqu’il recouvre ces zones, le goz semble interagir 
avec les nappes d’altérites, en favorisant leur développement, en 
les préservant et en régularisant leur recharge.
La feuille Abou Goulem correspond à la partie nord-ouest de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Ouadi Kadja au 1:500 000, dont 
la description régionale figure au verso de cette carte. Les zones 
hachurées représentent les zones potentiellement les plus productives 
du socle, y compris sous les goz. Dans les alluvions fluviatiles, elles 
indiquent, au contraire, les zones à relativement faibles ressources 
en eau souterraine. Ces distinctions ont pu être établies grâce à dif-
férentes analyses de données issues du traitement d’images satellite, 
tels que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et 
bilans précipitations-évaporation.
Nappes des ouadis
Les nappes d’eau contenues dans les dépôts alluvionnaires des vallées, 
bien que discontinues, jouent un rôle important dans l’alimentation 
en eau des villages et du cheptel de la région. Leur répartition est 
inégale sur le territoire de la feuille Abou Goulem et leur productivité 
est autant contrôlée par la pluviométrie et l’écoulement d’eau en 
surface que par l’orographie et la nature des sédiments. 
Au nord de la carte, les aquifères les plus importants sont localisés 
dans les principaux affluents du Ouadi Bitéa, qui recèlent des alluvions 
sableuses de bonne porosité et d’une épaisseur suffisante (Plote, 
1967, 1970). Les puits y sont généralement pérennes, les recharges 
annuelles compensant les prélèvements, et ces ressources permettent 
le développement de cultures maraîchères et de petits vergers. Les 
nappes alluviales des vallées secondaires sont plus réduites, les 
alluvions formant généralement des placages ne dépassant guère 
quelques mètres sur le granite sain.
Au sud-ouest de la carte, les eaux superficielles alimentent le 
Ouadi Hamra, qui présente, dans son cours supérieur et moyen, 
un lit sableux bien développé et d’abondantes nappes alluviales, 
notamment près de Farchana et d’Hadjer Hadid (Vincent, 2010). 
Plus en aval, les ressources en eau sont limitées car les conditions 
d’infiltration se dégradent fortement, avec une vallée s’élargissant 
et des dépôts alluviaux devenant limoneux. Au sud-est, le Ouadi 
Gara, cours supérieur du Batha, a le même comportement hydro-
géologique que les affluents du Ouadi Bitéa, comme l’illustre les 
nombreux puits pérennes dans ses alluvions sableuses.
De manière générale, les prélèvements dans des puits traditionnels 
sont de 2 à 10 m3 par jour. Dans les puits cimentés, ils sont d’ordinaire 
beaucoup plus élevés, atteignant parfois 100 m3 par jour. Les niveaux 
piézométriques sont très fluctuants, avec, en cas de sécheresse 
prononcée, un assèchement des nappes qui peut durer plusieurs 
années. En année très pluvieuse, de petites sources temporaires 
peuvent apparaître dans certains ouadis. Les inventaires de terrain 
(Plote, 1967) montrent que chaque nappe a un comportement 
hydraulique spécifique et réagit différemment aux conditions de 
recharge et d’exploitation.
Altérites et qualité des eaux
Au Ouaddaï, les ressources en eau souterraine du socle granitique 
proviennent de franges altérées et de zones fissurées ou fracturées, 
qui coïncident généralement avec les dépressions et vallées alluviales, 
et parfois avec le recouvrement de dépôts sableux des goz. Ces alté-
rites peu argileuses renferment des ressources en eau significatives 
lorsqu’elles sont suffisamment alimentées par les précipitations ou 
les ouadis. Elles sont exploitées par des forages dont le débit, de 
l’ordre de 1 m3/ h, peut exceptionnellement atteindre 5 m3/ h. 
Les analyses chimiques des eaux des altérites (IGIP / BURGEAP, 2009 ; 
MEH, 2014) indiquent, pour la feuille Abou Goulem, des eaux à 
prédominance bicarbonatée calcique et magnésienne, rappelant 
le faciès des eaux des alluvions. Les valeurs de conductivité de 
l’ordre de 350 μS / cm sont relativement élevées pour des terrains 
granitiques, mais comparables aux eaux souterraines des ouadis. 
La plupart de ces eaux sont de bonne qualité. La composition na-
turelle des roches peut toutefois être à l’origine de contamination 
au fluor. Une campagne aléatoire de mesures dans les ouvrages de 
consommation humaine de la région a révélé des valeurs dépassant 
la limite OMS (1.5 mg / l), indiquant ainsi qu’une partie des eaux 
exploitées présente une menace pour la santé.
Goz et nappes locales
Le goz désigne un sol sableux d’origine éolienne ou une dune de sable 
stabilisée. Sur la feuille Abou Goulem, il prend l’aspect d’étroits cou-
loirs d’orientation ENE- OSO, qui s’étendent sur plusieurs dizaines de 
kilomètres et comblent parfois d’anciennes vallées. Ils sont constitués 
de sables éoliens homogènes, principalement quartzeux, en mélange 
progressif avec des éléments d’arène granitique et comprenant parfois, 
en profondeur, des accumulations d’argile (Bocquier et al., 1975). Les 
eaux météoriques qui s’y infiltrent peuvent former de modestes nappes 
locales, parfois perchées. Ces dépôts constituent des sols meubles, 
faciles à travailler et favorables à l’enracinement dense de végétaux. 
Ils servent à la culture du mil pénicillaire et les éleveurs les utilisent de 
longue date pour y faire paître les troupeaux.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— L’analyse des images satellite a permis de mettre en évidence un remplissage sableux de sillons creusés par le vent. De l’eau se concentre au fond de ces cuvettes, 
ce qui explique pourquoi la majorité des puits creusés dans les dépôts éoliens produisent de l’eau, alors que les forages réalisés dans le socle en dehors des sillons sont secs.
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Grâce à la coexistence d’un vaste aquifère gréseux et d’un important 
ouadi, la région d’Adré, frontalière avec la ville d’Al Junaynah, recèle 
des ressources en eau relativement conséquentes. Les eaux souter-
raines sont localisées pour l’essentiel dans des grès paléozoïques et, 
plus marginalement, dans les nappes alluviales du Ouadi Kadja et 
de ses affluents. Elles sont fortement sollicitées pour l’approvision-
nement des populations locales, des migrants de passage ainsi que 
pour les activités agricoles et pastorales pratiquées à large échelle.
La feuille Adré correspond à la partie centre-nord de la Carte hydro-
géologique de reconnaissance Ouadi Kadja au 1:500 000, dont la 
description régionale figure au verso de cette carte. La pluviométrie 
moyenne y est de 450 mm / an. Les zones hachurées indiquent des 
zones de plus faible perméabilité dans les alluvions et sables flu-
viatiles et de plus forte productivité potentielle dans les zones de 
socle. Ces subdivisions sont basées sur l’analyse de données issues 
de traitements d’images satellite, tels que pentes, densités de drai-
nage, taux d’argiles, végétation et bilans précipitations-évaporation.
Aquifère des grès cambriens d’Adré
Les blocs affaissés de grès paléozoïques, qui composent le lambeau 
d’Adré-Al Junaynah, forment un ensemble transfrontalier de près 
de 2000 ztttt2, recoupé par le Ouadi Kadja. D’épaisseur variant de 
10 à 150 m selon les compartiments, ces blocs de grès constituent 
le seul aquifère continu à l’échelle régionale (El Tayeb El Saddig, 
1993). Ils reposent directement sur les granites et gneiss du socle 
cristallin du Ouaddaï. La base des grès, d’âge cambrien, est com-
posée de conglomérats fauves qui passent progressivement à des 
grès grossiers friables d’une épaisseur d’environ 80 m. Ces derniers 
sont ensuite recouverts par 4 à 10 m de grès fins argileux puis par 
des grès supérieurs, moins résistants à l’érosion. Les sols ferrugineux 
et sablonneux très perméables, dérivés de ces grès, portent une 
mosaïque de cultures annuelles (mil, arachide, niébé).
Cet aquifère est principalement alimenté à partir d’infiltrations en 
provenance de l’Ouadi Kadja et de l’Ouadi Assoungha. À proximi-
té, les venues d’eau se situent généralement à moins de 10 m de 
profondeur et la nappe présente des fluctuations saisonnières en 
relation avec leurs périodes d’écoulement. Plus à l’ouest, dans la 
zone de plateau, la nappe se stabilise à une soixantaine de mètres 
toute l’année. À Adré, les débits d’exploitation ne dépassent géné-
ralement pas les 5 m3/ h, à l’exception de quelques forages profonds 
atteignant 18 m3/ h (BURGEAP / AGRITCHAD, 2003 ; MEH, 2014).
Les eaux des grès ont des conductivités faibles (150 à 350 µS / cm) 
et des valeurs de pH plutôt acides (5.3 à 7.1). À faible profondeur, 
les eaux présentent un faciès bicarbonaté sodique et potassique, 
qui évolue vers une composante plus calcique et magnésienne dans 
les forages profonds. Les analyses isotopiques indiquent que les 
eaux sont récentes, avec un temps de séjour inférieur à 10 ans pour 
les points d’eau proches du Ouadi Kadja, tandis que pour les plus 
éloignés à l’ouest, les eaux auraient été rechargées durant l’épisode 
pluvieux de 1940 à 1970 (El Tayeb El Sedig, 1993). Localement, des 
teneurs élevées en nitrates, en relation avec les activités agricoles et 
pastorales, dégradent significativement la qualité de l’eau potable.
Alluvions du Ouadi Kadja et de ses affluents
Le Ouadi Kadja naît au Soudan de nombreux cours d’eau issus des 
montagnes du Darfour et développe un lit important, au bord duquel 
est établie la ville d’Al Junaynah. À 40 km à l’aval de cette ville, il est 
rejoint, rive droite, par le Ouadi Assoungha, qui s’écoule aux portes 
d’Adré. Prenant ensuite la direction générale nord-sud, il forme la 
frontière séparant Tchad et Soudan. Son bassin versant couvre, en 
amont de la confluence, une superficie de 30 000 km2. Actif entre 
3 à 5 mois par année, il draine un volume d’eau de l’ordre de 100 
millions de m3/ an (Barsi, 2010). Son écoulement alimente plus ou 
moins directement les nappes alluviales et vraisemblablement aussi 
les grès aquifères paléozoïques.
Les alluvions du Ouadi Kadja reposant sur les formations gréseuses 
paléozoïques contiennent des nappes alluviales discontinues, d’exten-
sion et de production limitées, en contact direct avec l’aquifère des 
grès. Sur les granites, l’élargissement du lit du ouadi va de pair avec 
— Lors des missions scientifiques, les niveaux d’eau de tous les points d’eau ont systématiquement été mesurés 
afin de pouvoir déterminer les sens d’écoulement d’eau et la variation de la nappe d’eau.
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une augmentation significative du volume des alluvions. Cette situa-
tion confère à ces dernières, de nature également sableuse, un bon 
potentiel aquifère et assure aux puits creusés en leur sein un débit 
relativement important et pérenne. Des remontées significatives du 
niveau statique des puits traditionnels s’observent dès le début de 
l’écoulement saisonnier (El Tayeb El Sedig, 1993).
Le Ouadi Assoungha, près d’Adré, ne coule qu’entre mi-juillet et 
début septembre. Ses eaux rechargent quantités de nappes alluviales 
discontinues, exploitées tout au long de l’année par de nombreux 
puits, ainsi que la mare d’Adré (ORSTOM, 1957). Plus à l’ouest, le 
Ouadi Merkadja renferme également quelques nappes dans ses 
alluvions, alimentées alternativement par ses écoulements et par 
une recharge depuis la nappe des grès.
Les débits d’exploitation des puits en zone alluviale sont très va-
riables; ils augmentent de manière générale avec la profondeur et le 
diamètre des ouvrages et peuvent localement atteindre 100 m3 par 
jour (El Tayeb El Sedig, 1993; MEH, 2014). Les faciès des eaux sont 
bicarbonatés calciques et magnésiens dans les alluvions sur grès, et 
bicarbonatés sodiques et potassiques dans les alluvions sur socle.
— Des analyses de la chimie des eaux sont réalisées in situ lors des missions scientifiques sur le terrain.
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4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Les points d’eau sont rares, ce qui oblige à transporter l’eau sur de longues distances, 
une tâche souvent dévolue aux filles, parfois au détriment d’une scolarisation complète. 
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
La région de Goz Beïda et la partie méridionale du Massif du Ouaddaï 
bénéficient d’une pluviométrie annuelle de 600 à 700 mm qui permet 
en principe une bonne recharge des eaux souterraines. Toutefois, 
les formations granitiques et métamorphiques ne sont de manière 
générale, guère aquifères dans cette région. Les ressources en eau 
exploitées sont ainsi localisées soit dans les alluvions des ouadis 
(près d’Abdi, Adé, Koukou Angarana), soit dans les altérites du 
socle, notamment lorsque l’épaisseur de celles-ci atteint plusieurs 
dizaines de mètres et que des accidents tectoniques les recoupent 
(Goz Beïda). Il existe aussi un potentiel hydrique dans les formations 
gréseuses, notamment près d’Adé, encore peu développé à ce jour. 
À l’inverse, certains systèmes alluviaux de plaine, très argileux, 
comme les Ouadis Doï et Habilé, sont en grande partie dépourvus 
de ressources en eau souterraines.
La feuille Goz Beïda correspond à la partie sud-ouest de la Carte hy-
drogéologique de reconnaissance Ouadi Kadja au 1:500’000, dont la 
description régionale figure au verso de cette carte. Les zones hachurées 
indiquent des zones de plus faible perméabilité dans les alluvions et 
sables fluviatiles et de plus fortes productivités potentielles dans les 
zones de socle, y compris sous les goz. Ces subdivisions sont basées 
sur une analyse de données issues du traitement d’images satellite, tels 
que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et bilans 
précipitations-évaporation.
Le Batha et les nappes alluviales
Prenant naissance près des grès d’Adré puis alimenté par les Oua-
dis Hamra et Bitéa, le Batha est un cours d’eau temporaire qui 
coule entre les mois d’août et d’octobre et apporte au lac Fitri un 
volume en eau de l’ordre de 1 à 2 km3, avec de fortes irrégularités 
interannuelles (HCNE / MEE / PNUD / DAES, 2003). Près d’Abdi, dans 
son bassin supérieur, il présente un lit moyen marqué à dominante 
sableuse, d’une largeur de 150 à 400 m. La présence de nappes 
alluviales pérennes, exploitables par des puits peu profonds, permet 
à une population importante d’abreuver ses troupeaux et de prati-
quer du maraîchage sur les bas-fonds et des cultures annuelles sur 
les berges. Ces nappes alluviales peuvent recharger des aquifères 
sous-jacents dans le socle, notamment le long de zones fracturées 
ou altérées, qui ont été la cible de diverses campagnes de forages, 
avec un succès mitigé dans la région d’Abdi.
Sur le cours supérieur du Batha, les prélèvements dans les puits 
traditionnels en zone alluviale varient généralement entre 2 et 10 m3 
par jour. Dans les puits cimentés, ils sont d’ordinaire beaucoup plus 
élevés, atteignant parfois 100 m3 par jour. Les niveaux piézométriques 
sont très fluctuants, avec un assèchement des nappes en cas de 
sécheresse prononcée. De fait, chaque nappe a un comportement 
hydraulique spécifique et réagit différemment aux conditions de 
recharge et d’exploitation (Plote, 1970). Le faciès des eaux, bicarbo-
naté sans cations prédominants, est de première qualité de potabilité 
selon les normes OMS.
Hydrologie des Ouadis Doï et Habilé
Ces deux cours d’eau, malgré l’importance de leur bassin versant, 
ne sont que très peu documentés. Ils prennent naissance dans les 
collines au nord-est de Goz Beïda vers 600 à 650 m, et se dirigent, sur 
près de 120 km, vers le sud-ouest avant de rejoindre le Bahr Azoum. 
Evoluant le long de vallées à pente très faible, les ouadis décrivent des 
méandres serrés au milieu d’une savane boisée. Une grande partie 
des bas-fonds est inondée à la saison des crues, ce qui favorise une 
sédimentation argilo-limoneuse. Les points d’eau y sont rares. Les 
transhumants utilisent néanmoins les mares résiduelles en début de 
saison sèche pour abreuver leur bétail. C’est dans la partie amont 
de ces bassins, à proximité des granites, que les ouvrages les plus 
productifs ont été construits. Ces puits sont creusés dans des lentilles 
sableuses et captent l’eau de petites nappes locales.
Approvisionnement en eau de la ville de Goz Beïda
Goz Beïda, le chef-lieu du Dar Sila, et les localités proches de Gouroun-
koun, Koloma et Djabal (personnes déplacées et réfugiés), rassemblent 
une population de l’ordre de 50 000 habitants en 2014. Etablies dans 
une plaine sableuse fortement cultivée, ces localités sont entourées 
de massifs rocheux arborés, formés de quartzites. L’approvisionne-
ment en eau des populations urbaines provient principalement du 
champ de captage de Djabal, comprenant 8 forages (Vincent, 2009). 
Le champ captant se situe 4 km au nord-ouest de la ville dans une 
dépression orientée le long d’une grande faille de direction NE-SO. 
Selon un profil latéritique typique, la formation aquifère, recouverte 
d’un horizon argileux coloré (20 à 30 m), correspond à une grande 
épaisseur d’altérites issues de la désintégration d’un gneiss. Semi- 
artésien, l’aquifère comprend des circulations d’eau le plus souvent 
vers 60 mètres de profondeur avec un niveau statique se situant à 
environ 30 m. L’eau souterraine s’écoule dans la direction nord-sud 
avec un gradient hydraulique significatif de 7 ‰ (Vincent, 2009). 
Le débit des forages productifs peut atteindre 18 m3/ h. Les altérites 
exploitées sont rechargées par les eaux de pluies qui ruissellent sur 
les reliefs puis s’infiltrent dans la dépression. Compte tenu de la 
taille réduite des bassins versants en amont, cette recharge apparaît 
particulièrement élevée. Les forages en ville et à proximité de celle-ci 
sont peu documentés. Les informations disponibles montrent que 
les plus productifs sont également situés le long de grandes failles et 
que le toit de la nappe a été recoupé à une profondeur similaire. Les 
forages implantés à l’écart des failles ou se terminant dans l’horizon 
argileux sont en règle générale secs.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique ND-34-04 Goz Beïda
— La carte hydrogéologique distingue les vallées alluviales à sédiments sableux, plus perméables, et celles à sables argileux, moins perméables, 
donc moins favorables pour une recharge artificielle des aquifères. Les vallées du Ouadi Doï sont très argileuses à l’ouest mais plus sableuses 
au sud de Goz Beïda, un endroit favorable pour implanter des seuils, qui permettraient aussi une recharge en amont des forages d’Abchour.
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La région sahélo-soudanienne de la carte Mongororo est située sur la 
bordure occidentale du Djebel Marra, un édifice volcanique culminant 
à 3000 m au Darfour, d’où s’écoulent d’importants ouadis. Elle com-
porte des réserves appréciables en eau, qui sont rechargées par de 
bonnes pluies annuelles, bien que très variables d’une année à l’autre 
(600 à 900 mm). Les aquifères sont principalement contenus dans 
les dépôts alluviaux du Bahr Azoum et, dans une moindre mesure, 
du Ouadi Kadja, ainsi que dans les formations gréseuses que ces 
ouadis et leurs affluents traversent. La quantification du potentiel 
en eau du socle granitique et des formations métamorphiques reste 
imprécise. En règle générale, seules les zones de socle très fracturées 
et altérées à proximité de ouadis ou d’alluvions aquifères, sont sus-
ceptibles d’être modérément productives, à l’exemple de Dogdoré 
et de ses alentours (Boquin et Taillandier, 2009).
La feuille Mongororo correspond à la partie centre-sud de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Ouadi Kadja au 1:500’000, 
dont la description régionale figure au verso de cette carte. Les 
zones hachurées indiquent des zones de plus faible perméabilité 
dans les alluvions et les sables fluviatiles. Cette subdivision est basée 
sur l’analyse de données issues de traitements d’images satellite, 
tels que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et 
bilans précipitations-évaporation.
Ressources en eau des grès cambriens
Au sud et à l’est de la carte affleurent des formations de grès du 
Continental de base très similaires à celles d’Adré (Gsell et Sonet, 
1960). Déposés en discordance sur le socle cristallin ou sur des 
formations métamorphiques, ces grès ont été conservés dans des 
zones d’effondrement (Moudeïna) et de manière discontinue le 
long de la rive droite du Bahr Azoum près de Dogdoré. Grâce au 
développement de sols ferrugineux et sablonneux très perméables, 
ils portent une mosaïque de cultures annuelles (mil, arachide, nié-
bé), au contraire des sols gravillonnaires sur le socle et aux plaines 
disséquées sur les terrains métamorphiques. Le modelé des grès 
évoque un relief de cuesta, avec souvent les flancs sud à sud-est 
en falaise et des pentes douces au nord. Les compartiments sont 
parfois basculés par des jeux de failles. En l’absence de levés stra-
tigraphiques précis, Gsell et Sonet (1960) attribuent à ces grès un 
âge cambrien ou dévonien, les faciès rappelant les séries gréseuses 
de l’Ennedi. C’est l’horizon inférieur de grès ocres à roux, grossiers 
et friables, qui, grâce à sa bonne porosité efficace, forme l’aquifère 
le plus productif. Quelques forages sont particulièrement bien 
documentés, l’un à Moudeïna et deux autres près de Sakalkaré. 
Leur débit est de 5 à 10 m3/ h (MEH, 2014) et leur niveau piézomé-
trique coïncide respectivement avec l’altitude du Ouadi Kadja et du 
Bahr Azoum, suggérant une alimentation de cet aquifère à partir 
d’infiltrations en provenance des principaux cours d’eau. Les eaux 
des grès sont de type bicarbonaté calcique et magnésien, relative-
ment peu minéralisées (El Tayeb El Saddig, 1993).
Hydrologie du Bahr Azoum et du Ouadi Kadja
Le Bahr Azoum est alimenté par les nombreux cours d’eau issus des 
contreforts du Djebel Marra. Après un parcours de plus de 600 km 
vers l’est, il se perd en effluents au sud-ouest d’Am Timan dans 
les plaines du Salamat (Berthelot, 1958). Il prend son nom tchadien 
à Mongororo, lorsque le Wadi Azum est rejoint, rive droite, par le 
Ouadi Kadja. À cet endroit, le bassin hydrographique du Bahr Azoum 
couvre une superficie de 78 000 km2, dont 35 000 km2 appartiennent 
au sous-bassin montagneux bien arrosé du Wadi Azum, en grande 
partie sur territoire soudanais, et 43 000 km2 au sous-bassin du Ouadi 
Kadja à régime sahélien plus sec. 
Contrairement à celui du Wadi Azum, l’apport en eau du Ouadi Kadja 
est très limité à leur confluence. Une bonne partie des écoulements 
saisonniers de ce dernier s’infiltre dans ses alluvions sableuses et dans 
les formations gréseuses qu’il traverse (lambeaux d’Adré-Al Junaynah, 
— Les puits pastoraux sont profonds et l’eau doit en être extraite par traction animale : chameaux, chevaux et bœufs 
soulèvent une outre en cuir avec quelques dizaines de litres d’eau sur une hauteur de plusieurs dizaines de mètres.
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de Moudeïna, etc.). Vers l’aval, visible sur la carte, la vallée du Ouadi 
Kadja s’élargit et le cours d’eau décrit de nombreux méandres qui 
se transforment en mares à la saison sèche. Dans ce cours inférieur, 
l’importante composante argileuse des alluvions n’est guère propice 
au développement de nappes alluviales extensives.
À l’aval de la confluence, en traversant le Dar Sila, le lit moyen du 
Bahr Azoum est bien marqué, sa largeur approchant 500 m. Il est 
régulièrement inondé en période de crue, de juillet à novembre. Du 
point de confluence jusqu’à Koukou Angarana, les alluvions ont une 
forte composante sableuse, conséquence de sa pente relativement 
prononcée, de l’ordre de 3 ‰, et de son profil plutôt encaissé. Les 
débits moyens historiques (1953 – 1966) mesurés à la station d’Am 
Timan, 200 km en aval, sont de 170 m3/ s pour les mois d’août et 
septembre (Billon et al., 1974). Pour la période 2000 – 2014, un 
maximum décennal de crue de 264 m3/ s y a été observé, causant 
l’inondation des plaines agricoles proches. À l’étiage, le Bahr Azoum 
présente des chenaux en méandre de 20 à 50 m de large formant 
des mares utilisées par de nombreux troupeaux transhumants pour 
s’y abreuver. Les sols alluvionnaires sableux du Bahr Azoum et les 
sols stratifiés sablo-argileux des terrasses inférieures sont propices 
aux cultures céréalières, maraîchères et aux vergers d’agrumes et de 
manguiers (Iskander, 1967). Les cultures de contre-saison comme le 
berbéré sont très répandues dans les zones de décrue. Quant aux 
villages, ils sont principalement situés sur les terrasses inférieures, 
bénéficiant ainsi en même temps d’un abri face aux inondations et 
d’un aquifère de grande qualité.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Des jarres en argile sèchent au soleil : elles serviront à stocker les céréales cultivées sur 
les sols relativement fertiles et bénéficiant d’une pluviométrie suffisante dans le Ouaddaï.
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ND-34-15 Biltine4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
La feuille Biltine est un pré-tirage, dont le verso et la description gé-
nérale seront complétés en phase 2 du programme. Elle correspond 
à la partie sud-est de la carte hydrogéologique de reconnaissance 
Ouadi Haddad au 1:500’000. La description et la cartographie du 
recouvrement éolien et des alluvions indifférenciées seront reprises 
et affinées lors de la phase 2.
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Les ressources en eau souterraine de la région de Biltine sont limi-
tées en raison du contexte géologique et de la relative faiblesse des 
précipitations (300 à 400 mm / an). Les parties centrale et ouest de 
la carte se présentent sous la forme d’une vaste plaine de piémont, 
faite de sédiments argilo-sableux reposant directement sur le socle 
(GAF, 1990). Cette plaine à vocation pastorale, communément ap-
pelée zone de biseau sec (Vincent, 2010), est une aire pratiquement 
stérile. Les seules ressources en eau conséquentes, parfois de nature 
temporaire, sont contenues dans les alluvions des ouadis du massif 
granitique ainsi qu’au prolongement de ceux-ci sur le piémont. Des 
zones de socle très fracturées et des franges d’altérites, le long des 
vallées et à proximité des inselbergs, peuvent aussi être aquifères 
lorsqu’elles sont suffisamment alimentées. Des mares pastorales et 
des micro-barrages ont été construits dans les vallées afin d’atténuer 
le manque chronique d’eau en saison sèche.
Les zones hachurées représentent les zones potentiellement les plus 
productives du socle. Dans les alluvions fluviatiles, elles indiquent, 
au contraire, les zones à relativement faibles ressources en eau 
souterraine. Ces distinctions ont été établies grâce à différentes 
analyses de données issues du traitement d’images satellite, tels 
que pentes, densités de drainage, taux d’argiles, végétation et bilans 
précipitations-évaporation.
La plaine de piémont
Une vaste plaine de piémont occupe la majeure partie de la feuille 
Biltine et se prolonge en pente douce au-delà de la carte. Elle 
correspond à la bordure est du bassin sédimentaire de la cuvette 
tchadienne. Les dépôts quaternaires sablo-argileux à faible perméa-
bilité qui la composent, d’une épaisseur de 10 à 30 m, reposent 
directement sur le socle granitique sauf au nord-ouest de la carte, 
où le socle s’enfonce sous plus de 50 m d’alluvions variées. Situés 
au-dessus du niveau statique de la nappe générale de la cuvette 
tchadienne, ces dépôts désaturés ne contiennent pas de nappe 
souterraine (Vincent, 2010).
Le réseau hydrographique qui traverse cette plaine forme un système 
complexe de ouadis, constitués d’alluvions à dominante argilo- 
limoneuse contenant des lentilles sableuses. Comme ces dernières ne 
bénéficient pas d’une bonne recharge par les eaux superficielles, la 
plupart des puits pastoraux qui captent leur eau à faible profondeur 
tarissent en saison sèche et les sites de campements sont aban-
donnés (Plote, 1966, 1970). Pour les besoins pastoraux, des mares 
artificielles ont été aménagées dans les lits des ouadis et quelques 
mares naturelles ont été surcreusées. Ces mares à fond argileux 
peuvent parfois rester en eau jusqu’au mois de février. Cette eau, 
par sa turbidité et sa salinité, est déconseillée pour la consommation 
humaine sans traitement préalable.
Nappes d’altérites
À l’est de la piste Abéché-Biltine, la plupart des points d’eau per-
manents captent des nappes dans les altérites du socle. Ces franges 
d’altération d’une puissance de 10 à 30 m se sont développées suite 
à l’arénisation des granites lors de périodes humides et ont parfois 
été préservées de l’érosion, notamment par recouvrement. Elles 
coïncident souvent avec les zones de fractures. Les zones amont 
de filons ou au pied des inselbergs peuvent aussi être propices. Ces 
altérites peuvent constituer de bons réservoirs, particulièrement 
lorsqu’elles sont suffisamment alimentées par les précipitations ou 
le ruissellement de surface. Les débits des puits et forages qui les 
recoupent varient généralement entre 1 et 2 m3 / h et atteignent 
exceptionnellement 10 m3/ h (MEH, 2015). Des variations impor-
tantes de la piézométrie sont constatées en cours d’année et entre 
les années pluvieuses et sèches.
— Les ouadis deviennent de plus en plus larges et profonds au fur et à mesure que l’on descend vers le sud. 
Au niveau d’Abéché, grâce à l’altération d’un socle grossier, existent de nombreux points d’eau pérennes.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique ND-34-15 Biltine228 Synthèse hydrogéologique du nord et de l’est du Tchad
Dans la plaine, sous le recouvrement argilo-sableux, le socle est 
traversé à certains endroits par des paléovallées comblées de sé-
diments, le long desquelles des zones de plus forte fracturation 
peuvent localement être le siège de ressources aquifères. Toutefois, 
la mise en évidence de ces structures est particulièrement difficile 
et le taux de succès des forages à l’ouest de Biltine est de l’ordre de 
35 % (IGIP / BURGEAP, 2009).
Approvisionnement en eau de la ville de Biltine
Biltine, le chef-lieu du Wadi Fira, regroupe une population de l’ordre 
de 30 000 habitants en 2015. Située au pied d’inselbergs grani-
tiques, cette localité est traversée par le Ouadi Enné, dont le bassin 
versant amont atteint quelques 500 km2. En ville et à la périphérie, 
les habitants et les transhumants puisent de l’eau dans les nombreux 
ouvrages qui jalonnent le ouadi. Les nappes sont contenues dans des 
lentilles sableuses, peu épaisses (8 à 12 m) au sein d’une série alluviale 
hétérogène à fréquents horizons argilo-sableux. Le niveau statique 
est généralement à une profondeur de 6 à 10 m. En saison sèche, il 
peut s’abaisser à 20 m, entraînant le tarissement des puits.
Cette ressource locale ne permet pas un approvisionnement durable 
et en quantité suffisante de la ville. Un champ de captage a ainsi été 
aménagé à Deker, 15 km en amont sur le cours supérieur du Ouadi 
Enné (carte Am Zoer). Deux forages y captent les ressources en eau 
d’un piège d’altérites, situé sous 30 mètres d’alluvions au pied d’un 
piton granitique (Plote, 1970). Les débits des forages sont de 12 et 
18 m3/ h (MEH, 2015). 
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Au Tertiaire, alors que régnait un climat tropical humide, les granites du socle se sont érodés 
en se desquamant pour former des chaos granitiques qui se sont conservés jusqu’à nos jours.
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ND-34-09 Abéché4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
La feuille Abéché est un pré-tirage, dont le verso et la description 
générale seront complétés en phase 2 du programme. Elle cor-
respond à la partie sud-est de la carte hydrogéologique de recon-
naissance Batha au 1:500’000. La description et la cartographie 
du recouvrement éolien et des alluvions indifférenciées seront 
reprises et affinées lors de la phase 2.
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OUVRAGES ET RESSOURCES 
 
Les régions couvertes par la feuille Abéché correspondent à l’est, à la 
bordure occidentale du massif granitique du Ouaddaï et à l’ouest, à 
une vaste plaine de piémont recouvrant graduellement le socle. Les 
principales localités, dont Abéché, sont toutes établies à proximité 
de ouadis majeurs (Djiliney, Chao, Chok, Bitéa et Riguil Guimi), le 
plus souvent près des reliefs. Ces localités, comme les populations 
environnantes ou de passage, tirent l’essentiel de leur approvision-
nement en eau des nappes alluviales des ouadis. Les précipitations 
de l’ordre de 400 à 550 mm / an assurent une recharge significative 
aux alluvions sableuses et argilo-sableuses, soit directement, soit 
par le biais du ruissellement de surface. En dehors de ces alluvions, 
quelques ressources en eau de moindre importance sont exploitées 
dans des zones fracturées et altérées de socle ainsi que dans des 
formations gréseuses, notamment le long des rives du Ouadi Bitéa. 
Quant à la plaine de piémont, elle est composée de sédiments argileux 
et de recouvrements éoliens sans ressources en eau significatives 
(GAF, 1990 ; Vincent, 2010).
La feuille Abéché est un pré-tirage, dont le verso et la description 
générale seront complétés en phase 2 du projet. Elle correspond à 
la partie nord-est de la Carte hydrogéologique de reconnaissance 
Batha au 1:500’000. Les zones hachurées représentent les zones 
potentiellement les plus productives du socle, y compris sous les goz. 
Dans les alluvions fluviatiles, elles indiquent, au contraire, les zones à 
relativement faibles ressources en eau souterraine. Ces distinctions 
ont pu être établies grâce à différentes analyses de données issues 
du traitement d’images satellite, tels que pentes, densités de drai-
nage, taux d’argiles, végétation et bilans précipitations-évaporation.
Les nappes alluviales et le Ouadi Bitéa
Les nappes d’eau contenues dans les dépôts alluvionnaires sont 
réparties très inégalement sur la zone couverte par la feuille d’Abé-
ché. Leur localisation et leur productivité sont tributaires tant de la 
pluviométrie et de l’écoulement de surface que de l’orographie et 
la nature des sédiments. Les secteurs les plus favorables, à bonnes 
alluvions sableuses, sont principalement à l’est de 20°30’E, à proxi-
mité des reliefs et inselbergs (Plote, 1967, 1970).
Le Ouadi Bitéa, dont le bassin versant couvre une superficie de 
10 000 km2, est le principal affluent du Batha. Dans son cours su-
périeur, il forme des vallées bien dessinées, souvent alignées sur des 
failles. Ses alluvions sableuses reposent directement sur du granite 
sain ou sur une couche d’altérites. De nombreux points d’eau, vergers 
et jardins témoignent de la relative abondance des ressources en 
eau souterraine. Les puits construits dans les alluvions de ce ouadi 
présentent des débits importants (> 5 m3/ h).
Plus en aval, au débouché du massif, le cours d’eau s’élargit et forme 
une plaine alluviale de 3 à 5 km de large, qui n’est plus qu’une succession 
de marécages et de méandres abandonnés (Pias, 1964). Le lit du Ouadi 
Bitéa, devenu très limoneux et argileux, ne renferme alors plus aucune 
nappe alluviale majeure. Toutefois, dans cette région les formations 
sableuses, les goz et les grès cambriens qui bordent le ouadi se révèlent 
parfois être de bons aquifères, du fait de leur alimentation régulière 
en période de crue. De nombreux villages sont installés sur ces terrains 
sableux, dont les sols sont cultivés en mil et arachide.
Au nord-est de la carte, les ressources en eau se rencontrent essen-
tiellement dans les alluvions du Ouadi Djiliney et de ses affluents. La 
profondeur de la nappe est estimée à 20 m et les débits journaliers 
prélevés dans les puits traditionnels et les puits cimentés sont de 
l’ordre de 2 à 5 m3 (MEH, 2015).
Approvisionnement en eau de la ville d’Abéché
Le chef-lieu du Ouaddaï, Abéché, compte en 2015 une population de 
près de 100 000 habitants, mais de tout temps, l’approvisionnement 
en eau de la ville a été difficile. Comme les forages en zone urbaine 
captant les aquifères du socle ne sont guère productifs, avec des 
débits de l’ordre de 1 m3/ h (MEH, 2015), la ville ne pouvait s’alimenter 
en eau qu’à partir des nappes alluviales des ouadis environnants par 
le biais de puits traditionnels. 
Jusqu’à récemment, le principal ouadi exploité était le Ouadi Chao, 
qui prend naissance vers Am Zoer et coule avec des crues saisonnières 
— Le socle est régulièrement découpé par des intrusions plus ou moins acides. Ces dykes, qui forment 
parfois des arêtes sur plusieurs kilomètres, ont une grande influence sur l’écoulement de surface.
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à la limite nord-ouest de la ville. Ce ouadi présente un lit argilo-sableux 
de 1 à 2 km de large, qui, après la saison des pluies, conserve de 
nombreuses mares en eau. À faible profondeur, entre 6 et 10 m, il 
recèle des nappes alluviales dans des lentilles sableuses, ressources 
qui, pour la plupart, sont temporaires et très vulnérables à la pollu-
tion anthropique. Des seuils d’épandage en série ont été aménagés 
en amont de la ville pour réalimenter les nappes sous-fluviales et 
accroître les parcelles à cultiver.
Pour pallier au manque chronique d’eau dû à la forte urbanisation 
des trente dernières années, la ville d’Abéché a bénéficié dès 1994, 
dans le cadre de la coopération Tchad-Allemagne, de l’exploitation 
d’un nouveau champ de captage dans l’importante nappe allu-
viale du cours supérieur du Ouadi Bitéa, à 35 km au sud de la ville 
(GKW Consult, 1986). L’alimentation en eau potable se fait à partir 
de quatre forages. La profondeur du niveau piézométrique de la 
nappe captée est de 15 à 20 m et les débits d’exploitation peuvent 
atteindre 70 m3/ h par ouvrage. La qualité de l’eau est excellente, 
avec un pH de 6.4 à 6.7 et une conductivité de 100 à 150 μS / cm. 
Une conduite de refoulement amène cette eau jusqu’à un château 
d’eau en périphérie de la ville (6000 m3/ j, Urbaplan, 2008). Le réseau 
de distribution urbain comporte un millier de branchements publics 
et privés ainsi qu’un réseau de 80 bornes-fontaines.
4. Feuilles de l’atlas hydrogéologique
— Vue aérienne montrant l’organisation typique des villages dans le Ouaddaï : Une végétation plus importante 
s’y développe que dans les alentours, due à une plus grande présence d’eaux usées.
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